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RESUMO 
 
Esta dissertação apresenta uma análise comparativa do consumo de pré-esforço em tabuleiros de pontes 
e viadutos rodoviários com múltiplos vãos de 75 metros e secção em caixão monocelular com largura 
fixa de 13,1m construídas por diferentes processos: tramo a tramo com cimbre autolançável (com junta 
na zona dos apoios ou a uma distância de 1/5 do comprimento do vão), segmentos pré-fabricados (com 
ou sem continuidade entre vãos) e aduelas. Para alguns dos métodos de construção considerou-se um 
sistema estrutural com tramos simplesmente apoiados. 
No sentido de se obter uma comparação mais direcionada, considerou-se a mesma geometria do 
tabuleiro em todos os casos. 
Para cada método de construção, a parametrização do pré-esforço é baseada em projetos e estudos 
existentes. Em cada caso, a quantidade de pré-esforço obtida é a mínima que verifica todas as condições 
necessárias. 
Este estudo está de acordo com os Eurocódigos, compreendendo análises estáticas que têm em 
consideração o comportamento viscoelástico dos materiais.  
É tida em consideração a influência do faseamento construtivo e a variação temporal do comportamento 
dos materiais com implicações diretas na redistribuição de esforços a longo prazo. As tensões são 
analisadas durante a construção e em fase de serviço da obra, esta última é analisada no final da 
construção e 10 000 dias depois. 
Os resultados finais da dissertação são as quantidades de pré-esforço no tabuleiro num vão corrente para 
cada um dos processos construtivos. Não são considerados fatores económicos nem é efetuada uma 
materialização dos cabos de pré-esforço, sendo apenas considerado os traçados das resultantes.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Pontes Pré-Esforçadas, Métodos Construtivos de Pontes, Rácios de Pré-Esforço. 
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ABSTRACT 
 
This dissertation presents a comparative analysis of prestress consumption of a 75 meters multi-span 
concrete box-girder road bridge constructed with different methods: Movable scaffolding system (with 
joint at the support and at a distance of the support of 1/5 the length of the span), large precast segments 
(with or without span continuity) and small precast segments. In some of the constructions methods the 
deck is considered simply supported. 
In order to obtain a more targeted comparison, the bridge geometry is the same regardless the 
construction process. 
For each construction method, the prestress parameterization is based on existing projects and studies. 
In each case, the quantity of prestress cables obtained is the minimal that verifies all the conditions 
required.  
This study is conducted according to the Eurocodes, consists in a static elastic analysis and considers 
the viscoelastic behavior of the materials. 
The materials’ time-dependent behavior and the influence of the construction phases and redistribution 
of the bridges stresses and forces are taken into account. The stresses are analyzed during the 
construction and service stages of the bridge. The service phase of the bridge is analyzed at the end of 
the construction and 10 000 days after. 
The final output of this dissertation is the prestress quantities at a general span for each construction 
method and a comparison between those quantities. No economic factors are taken into account, neither 
the materialization of the prestress cables. 
 
KEYWORDS: Prestressed Bridges, Bridge Construction Methods, Prestress Ratio. 
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1 
1 INTRODUÇÃO 
1.1 CONTEXTO DO TRABALHO 
 
O projeto de viadutos e pontes será por ventura um dos domínios da engenharia civil onde os esforços 
na estrutura mais dependem do processo de construção.  
A tecnologia de pré-esforço mune o projetista de ferramentas capazes de controlar o comportamento da 
estrutura, permitindo obter soluções cada vez mais engenhosas e inovadoras. 
Sendo que o dimensionamento do pré-esforço está intimamente relacionado com os esforços instalados 
na estrutura, pelo descrito no primeiro parágrafo, depreende-se que este se relaciona, também, com o 
processo de construção da obra. 
É precisamente esta relação que se estudará ao longo do trabalho. 
 
1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 
 
O principal objetivo deste trabalho é a comparação de consumo de pré-esforço em tabuleiros em 
diferentes soluções construtivas de viadutos e pontes rodoviários de betão pré-esforçado de 
médio/grande vão. Neste caso considerou-se um vão de 75 metros. 
O consumo de aço de pré-esforço será medido em quantidade de aço (kg) por metro de extensão e por 
metro de largura do tabuleiro, ou seja, em kg/m2. Será analisada uma ponte constituída por 2 vãos 
extremos e 5 vãos intermédios. O vão central (4º vão) será a referência, pois o comportamento estrutural 
aproxima-se ao do de um vão corrente de uma ponte com grande número de vãos, sendo o que acontece 
em obras de grande extensão. 
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1.3 ORGANIZAÇÃO DA TESE 
 
A tese é constituída por 5 capítulos, sendo a introdução o primeiro. 
No segundo capítulo procura-se apresentar, de forma sucinta, o estado da arte dos processos construtivos 
de pontes em betão armado pré-esforçado de médio/grande vão que serão analisados neste trabalho 
assim como uma breve descrição da secção transversal em caixão. 
O terceiro capítulo já foca com mais detalhe os casos concretos em estudo, fazendo referência à 
geometria da obra, materiais e ações consideradas. Nesta fase do trabalho também são ilustradas as 
verificações a realizar de forma a validar o dimensionamento proposto. 
No quarto capítulo estão apresentados os esforços e tensões que se verificam para cada processo 
construtivo. 
A conclusão do trabalho encontra-se, logicamente, no último capítulo. 
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2 ESTADO DA ARTE 
 
2.1 NOTA PRÉVIA 
 
O projeto de viadutos e pontes encontra-se intimamente ligado ao processo de construção adotado. Este 
deve ser considerado nas fases iniciais do projeto. 
Antes de apresentar os métodos construtivos, são apresentadas de forma resumida as características da 
secção em caixão, presente em todas as obras analisadas ao longo do trabalho. 
A escolha do processo construtivo a adotar é condicionada, basicamente, por 4 fatores interdependentes: 
 Custos 
 Facilidade de execução 
 Segurança durante a execução da obra 
 Tempo de execução 
Neste capítulo são apresentados os processos construtivos analisados neste trabalho. Importa referir que 
outros métodos poderiam ser analisados e que, por vezes, a construção de viadutos e pontes é um misto 
de vários métodos. 
A descrição dos processos construtivos é bastante resumida, devido às limitações impostas ao trabalho. 
Procurou-se descrever as ideias necessárias para a compreensão do trabalho, no entanto, para 
complementar a informação aconselha-se a leitura das seguintes bibliografias: [11], [18], [19], [27], 
[35], [45] e [46]. 
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2.2 BREVE DESCRIÇÃO DA SECÇÃO EM CAIXÃO 
 
A secção em caixão (ver Figura 2.2-1), devido a todas as suas características, torna-se bastante 
interessante em pontes e viadutos de médio/grande vão [45]. 
 
 
Figura 2.2-1 – Exemplo de uma secção em caixão 
 
As obras com tabuleiros em caixão são estruturalmente muito eficientes, para além de esteticamente 
muito agradáveis (graças à elevada esbelteza).  
Campo de aplicação da secção em caixão em viadutos e pontes [35], [45]: 
 Tabuleiros com curvatura no plano horizontal 
 Tabuleiros com largura variável 
 Limitações de gabarit (viadutos urbanos por exemplo) 
 Vãos entre 40 e 270m  
Estas secções, em termos estruturais, podem ser utilizadas para vãos menores que os mencionados 
acima. No entanto, por motivos económicos relacionados com a execução do tabuleiro, tornam-se pouco 
competitivas, isto é, as dificuldades construtivas inerentes à secção em caixão, especialmente as relativas 
à cofragem, podem sobrepor-se às suas vantagens. 
Relativamente a outras secções, nomeadamente à secção de laje vigada, a secção em caixão apresenta 
algumas vantagens [35], [46]: 
 Presença de um banzo inferior que permite, na zona dos apoios, absorver mais facilmente 
tensões de compressão 
 Por ser uma secção fechada possui maior resistência à torção e reduzidos efeitos de 
empenamento e distorção (características muito importantes em tabuleiros curvos) 
 Maior esbelteza (cerca de +20%) 
 Grande rigidez transversal que permite reduzir a espessura das almas 
 Elevado rácio inércia/área, potenciando o rendimento do pré-esforço 
 Menor deformação por fluência, devido aos menores níveis de tensões de compressão 
No entanto apresenta também algumas desvantagens, nomeadamente [35]: 
 Peso próprio mais elevado 
 Execução mais complexa, a nível da cofragem, betonagem e armaduras 
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Os tabuleiros podem ser monocelulares ou multicelulares (ver Figura 2.2-2). Estes últimos, mesmo em 
obras largas, tendem a ser preteridos em relação a uma solução com tabuleiros unicelulares paralelos. 
 
 
Figura 2.2-2 - Tabuleiro em caixão multicelular [45] 
 
As almas podem ser inclinadas (geralmente entre 3/1 e 4/1), permitindo reduzir a largura do banzo 
inferior, sendo que esteticamente se torna mais agradável é também conveniente para reduzir a largura 
da zona de apoio nos pilares. Com esta inclinação podem surgir esforços de tração na laje do tabuleiro 
devem ser analisados [35] e [11]. 
 
 
Figura 2.2-3 – Secção em caixão com almas inclinadas – esforços de tração na laje do tabuleiro [11] 
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Nas secções sobre os apoios são, geralmente, introduzidos diafragmas (ver Figura 2.2-4). Estes 
permitem uma melhor introdução da reação de apoio no tabuleiro e maior indeformabilidade da secção 
no seu plano. Em pontes com vãos extremamente longos, pode ser necessário a introdução de diafragmas 
intermédios, sendo esta uma situação bastante pontual. Em certos casos quando a secção da ponte é 
muito rígida pode-se substituir o diafragma por uma simples nervura, e, se em adição, os apoios 
estiverem sob as almas os diafragmas podem vir mesmo a ser dispensados. 
 
 
Figura 2.2-4 – Diafragma na secção sobre os pilares [35] 
 
O dimensionamento da secção transversal está fora do âmbito deste trabalho. 
Aconselha-se a leitura das bibliografias [12], [22], [35], [45] e [46]. 
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2.3 CONSTRUÇÃO TRAMO A TRAMO COM CIMBRE AUTOLANÇÁVEL E TABULEIRO BETONADO IN 
SITU 
 
2.3.1 DESCRIÇÃO DO PROCESSO CONSTRUTIVO 
 
A construção dos tabuleiros betonados in situ apresenta um vasto leque de opções, sendo 
imprescindíveis dois elementos base: cofragem, que dá forma ao tabuleiro, e o sistema de cimbramento, 
que suporta a cofragem. 
O cimbre pode ser apoiado no solo, válido apenas para viadutos de pequeno gabarit, não superior a 10m 
porque o custo do cimbre, para além de toda a dimensão da operação aumenta exponencialmente [8]. 
No entanto neste trabalho foram estudadas soluções com cimbre autolançável. 
Na construção de pontes pelo método da construção tramo a tramo com cimbre autolançável (desloca-
se de forma autónoma de um tramo para o seguinte) utiliza-se uma viga de lançamento metálica 
autoportante apoiada sobre apoios definitivos da obra (pilares e encontros), sendo que um dos extremos 
do cimbre pode estar apoiado sobre parte do tabuleiro já construído. 
Geralmente a junta de betonagem encontra-se ao entre o quarto de vão [11] e o quinto de vão [8], pois 
aí a resultante de pré-esforço facilita a disposição de ancoragens e acopladores. 
Neste caso consegue-se executar um tramo a cada 2 semanas (otimizando o cimbre e fazendo uso de 
novas tecnologias em desenvolvimento, esse prazo pode ser reduzido para metade, sendo este o valor 
considerado na fase de cálculo neste trabalho). 
A junta também se pode encontrar nos apoios, sendo que neste trabalho se considerou uma semana como 
o prazo de execução de um tramo. 
Os prazos de execução foram fornecidos pela BERD. 
 
2.3.2 CAMPO DE APLICAÇÃO 
 
Com o uso de vigas de lançamento “tradicionais” (ou seja, que não utilizam a tecnologia OPS, que será 
explicada mais à frente) este método é geralmente utilizado quando os vãos variam entre 20 e 45 metros 
[11]. No entanto, o sistema OPS permite, até à data deste trabalho, realizar vãos com uma extensão até 
90 metros [37]. Tendo em conta os vãos considerados neste trabalho (vãos centrais com 75 metros de 
extensão) torna-se necessário o uso desta tecnologia. 
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2.3.3 VANTAGENS DO PROCESSO 
 
As vantagens do processo devem-se, essencialmente, a dois fatores: a automação das operações de 
cimbramento, nivelamento, ajustamento de cofragens e descimbramento e à independência da 
construção da obra face aos condicionalismos impostos pela zona de atravessamento, visto que a área 
inferior do tabuleiro se encontra parcial ou totalmente livre. Existem outras vantagens que são 
consequência das mencionadas anteriormente, nomeadamente: 
 Rapidez de execução 
 Facilidade de construção 
 Segurança dos operários 
 
2.3.4 LIMITAÇÕES DO PROCESSO 
 
A principal desvantagem deste método é o elevado investimento que representa a aquisição (inclui-se 
aqui os custos de transporte, montagem, desmontagem, e outros) do cimbre autolançável. A amortização 
deste investimento verifica-se quando existe alguma “repetição”, isto é, quando se trata de uma obra 
bastante extensa, com vários vãos, ou quando o equipamento pode ser reutilizado em outras obras. Outra 
limitação deve-se ao facto de este método se adaptar melhor no caso em que a via suportada é 
essencialmente reta. 
 
2.3.5 CIMBRES AUTOLANÇÁVEIS TRADICIONAIS 
 
Os cimbres autolançáveis são materializados por uma viga portante longitudinal e por uma plataforma 
auxiliar que visa suportar os elementos de cofragem. Tal como referido acima, esta estrutura possui 
meios de locomoção e de funcionamento autónomos. Os cimbres podem ser categorizados consoante a 
posição face ao tabuleiro: cimbres autolançáveis inferiores ou superiores [35]. 
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Figura 2.3-1 - Cimbre autolançável inferior, sem sistema OPS [38] 
 
 
Figura 2.3-2 - Cimbre autolançável superior, sem sistema OPS [38] 
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2.3.6 SISTEMA OPS 
 
A tecnologia OPS, que veio potenciar a competitividade deste processo construtivo permitindo a 
construção de vãos mais extensos, aplica-se no cimbre autolançável. Trata-se de um sistema de pré-
esforço exterior, com cabos ligados a macacos hidráulicos e a um sistema computadorizado de controlo 
ativo (ver Figura 2.3-3). Os cabos são tensionados de acordo com as cargas atuantes na estrutura. No 
cimbre autolançável estão incorporados sensores que detetam quando a flecha medida a meio vão passa 
um limite predefinido. Nesse caso transmitem essa informação ao computador que ajusta a tensão dos 
cabos de acordo com essa informação, compensando assim a deformação. A disposição dos cabos de 
pré-esforço, assim como o funcionamento estrutural do mesmo, variam consoante a obra em construção, 
mantendo sempre um controlo ativo que torna única esta solução. Geralmente o pré-esforço possui uma 
configuração trilinear, ancorado nas secções de apoio do cimbre e desviado por dois desviadores nos 
terços de vãos (ver Figura 2.3-4). 
 
 
Figura 2.3-3 – Exemplo de monitorização ativa com sistema OPS [36] 
 
 
Figura 2.3-4 – Configuração trilinear dos cabos de pré-esforço exterior e desviadores [36] 
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Figura 2.3-5 - Componentes do sistema OPS 
 
As principais vantagens desta tecnologia face à “tradicional” são [36]: 
 Maior segurança  
 Monitorização permanente 
 Controlo de deformações (garantindo melhor qualidade de construção, evitando a 
fissuração do betão e todos os problemas consequentes) 
 Menor peso do cimbre autolançável 
 Maior facilidade de transporte, montagem e de locomoção 
 Menor consumo de aço 
Na Figura 2.3-6 pode-se ver o aspeto geral da viga de lançamento com sistema OPS usada na construção 
da Ponte sobre o Rio Corgo, Portugal. 
 
 
Figura 2.3-6 - Ponte sobre o Rio Corgo, Portugal, 2011/2012 [36] 
 
Tendo em conta a dimensão dos vãos a estudar (75m) o cimbre autolançável adequado é designado por 
M1-SFC (Large Movable Scaffolgind System – Super Fast Construction) [37]. 
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2.3.7 INFLUÊNCIA NO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 
 
No processo construtivo tramo a tramo com cimbre autolançável, a estrutura resistente é evolutiva. Não 
se pode avaliar apenas o comportamento estrutural com o esquema final, devem-se considerar todas as 
fases do processo construtivo, analisando os esforços e tensões verificados nesses instantes. Para além 
dos esforços em fase construtiva poderem diferir bastante dos esforços em fase de utilização, o último 
tramo betonado em cada fase apresenta uma idade muito jovem quando é carregado. Na Figura 2.3-7 
pode-se ver a evolução dos momentos fletores devido a ação do pré-esforço. A análise da evolução 
estrutural será mais detalhadamente explicada no capítulo 4. Como se pode perceber, a mesma secção, 
dependendo da fase a estudar, está sujeita a diferentes esforços e tensões. 
 
 
Figura 2.3-7 - Evolução do diagrama de momentos fletores resultantes do peso próprio 
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2.4 SEGMENTOS PRÉ-FABRICADOS 
 
2.4.1 GRANDES SEGMENTOS 
 
2.4.1.1 Descrição do Processo Construtivo 
 
Neste processo construtivo os vãos são betonados e pré-esforçados, parcial ou totalmente, no estaleiro, 
sendo posteriormente transportados e colocados em obra. 
O vão é geralmente composto por apenas uma viga de betão pré-fabricado pré-esforçado (ver Figura 
2.4-1). 
 
Figura 2.4-1 – Vão composto por apenas um troço pré-fabricado 
 
No entanto, pode ser dividido num número reduzido de troços (dependendo da dimensão do vão). Nesse 
caso são utilizados apoios provisórios, sendo removidos após estabelecida a continuidade entre os 
troços. 
 
Figura 2.4-2 – Esquemas exemplificativos do processo de construção de um vão composto 2 ou 3 troços pré-
fabricados, com o auxílio de apoios provisórios [29] 
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O sistema estrutural poderá ser simplesmente apoiado ou, embora menos usual, contínuo (com 
betonagem de uma junta), podendo este último consumir menos pré-esforço [11]. No entanto, no caso 
de uma obra extensa, um sistema estaticamente determinado, poderá ser economicamente mais 
competitivo devido à maior simplicidade e velocidade de construção [11]. 
O pré-esforço pode ser constituído por cabos interiores, exteriores ou uma combinação de ambos. 
A segurança e estabilidade dos troços deve ser garantida em todas as fases da obra, incluindo durante o 
transporte e colocação em obra. Durante estes processos verificam-se tensões que poderão ser bastante 
diferentes às verificadas em serviço, após o final da construção, e aparecem forças dinâmicas que 
dependem dos equipamentos e modos de procedimento. 
Consegue-se concluir um tramo constituído por apenas um segmento num dia. Se o vão estiver dividido 
em 3 segmentos esse prazo duplica (valores fornecidos pela BERD). 
Para um estudo mais cuidado sugere-se a leitura de [21], [45]. 
 
Figura 2.4-3 - Esquema do processo de colocação dos tramos em obra 
 
2.4.1.2 Campo de aplicação 
 
Este processo torna-se competitivo quando são exigidos prazos de execução bastante apertados, em 
viadutos extensos (para amortizar o investimento no equipamento que é geralmente bastante dispendioso 
visto que os troços pré-fabricados possuem grandes dimensões) e em zonas urbanas (quando se pretende, 
para além de se construir rapidamente, afetar o menos possível a circulação normal das vias de 
comunicação). 
 
2.4.1.3 Vantagens do processo 
 
As principais vantagens da utilização de segmentos pré-fabricados são: 
 Elevados níveis de rendimento e mecanização 
 Rapidez de construção 
 Minimização de distúrbios na zona da obra 
 Controlo de qualidade 
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2.4.1.4 Limitações do processo 
 
As principais desvantagens da utilização de segmentos pré-fabricados são: 
 Elevado investimento relativo aos equipamentos de construção e estaleiro de pré-fabricação 
 Elevado nível de tecnologia necessária tanto para a fase de projeto como de construção 
 Especial cuidado com a execução, inspeção, transporte e colocação em obra das peças de 
betão armado.  
 
2.4.1.5 Equipamento 
 
Tendo em conta as dimensões das peças de betão pré-fabricadas, é necessário um equipamento 
especial para colocação em obra, que podem ser: 
 Lançadeira superior 
 Lançadeira inferior 
 Cimbre (ao solo ou autoportante) 
Ambos os equipamentos apresentam um processo de execução semelhante. 
O recurso à lançadeira superior é bastante frequente. Neste caso, esta posiciona-se no vão a construir, 
apoiada nos pilares. Os segmentos pré-fabricados pré-esforçados são transportados ao longo da obra já 
terminada até ao tramo a construir. Um sistema de guindaste e tirantes verticais suspende-os nas posições 
pretendidas. De seguida, o vão é apoiado nos apoios definitivos, libertando a lançadeira para que possa 
avançar para o vão seguinte e recomeçar o processo. 
Geralmente a lançadeira inferior é composta por um par de vigas autolançáveis situadas em cada um 
dos lados do alinhamento do vão, apoiadas nos pilares. Tipicamente a elevação dos segmentos pré-
fabricados realiza-se com gruas ou guinchos de elevação, sendo colocados sobre a lançadeira. 
No caso de utilização de cimbres, a colocação dos segmentos sobre o cimbre faz-se com recurso a gruas 
móveis. 
 
Figura 2.4-4 - Equipamento de colocação dos tramos em obra – lançadeira superior 
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2.4.2 ADUELAS TRAMO A TRAMO 
 
O recurso a aduelas pré-fabricadas é um caso particular da construção com segmentos pré-fabricados. 
 
 
Figura 2.4-5 - Aduela pré-fabricada 
 
No processo construtivo tramo a tramo com aduelas, o tabuleiro é formado por um determinado número 
de aduelas pré-fabricadas.  
As aduelas são betonadas em estaleiro lado a lado, ou seja, a face de uma aduela serve de cofragem para 
a sua adjacente em obra (as faces são revestidas para que as peças não fiquem contínuas), garantindo 
assim um perfeito encaixe entre aduelas consecutivas. Este procedimento é o mais comum atualmente, 
no entanto existem outros. A título de curiosidade, pode-se referir que existem essencialmente duas 
soluções de fabrico (ambas verificam o mencionado anteriormente): linhas curtas e linhas longas, 
representadas nas seguintes figuras. 
 
 
Figura 2.4-6 – Linha curta de fabrico de aduelas [47] 
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Figura 2.4-7 – Linha longa de fabrico de aduelas [47] 
 
Durante a fase de armazenamento e transporte das aduelas, devem ser tomadas algumas precauções, 
descritas em [45], para se garantir a qualidade das peças. 
Nas faces de cada peça existem chaves (ver as almas da secção da Figura 2.4-5) que servem tanto para 
facilitar o processo de assemblagem como para permitir suportar esforços de corte. O dimensionamento 
das chaves está fora do âmbito deste trabalho, aconselha-se a leitura de [47]. 
Neste processo, após o fabrico e transporte das aduelas para a obra, estas são posicionadas e suportadas 
por uma lançadeira ou cimbre. O seu posicionamento é garantido graças ao cabos de suspensão e ao pré-
esforço longitudinal, final ou temporário. Este último geralmente é composto por barras pré-esforçadas, 
por serem de fácil instalação. Estas podem-se encontrar dentro do caixão, tanto no banzo superior como 
inferior, ou no exterior da secção no banzo superior. 
Após a aplicação do pré-esforço final, que confere rigidez estrutural ao vão, este é colocado sobre os 
apoios definitivos. O equipamento de colocação das aduelas segue para o tramo seguinte. 
 
 
Figura 2.4-8 - Esquema representativo da colocação das aduelas com lançadeira superior [10] 
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Figura 2.4-9 – Processo de colocação das aduelas 
 
As juntas podem ser coladas ou secas, e serão de seguida descritas de forma sucinta. No caso das juntas 
coladas, é aplicada uma resina (geralmente epóxi) nas juntas das aduelas. Esta cola ajuda a lubrificar as 
faces das aduelas, facilitando a sua assemblagem. Quando seca, a resina epóxi ajuda a garantir a 
estanquidade, protegendo o aço de pré-esforço que atravessa a secção. A utilização desta resina implica 
uma série de cuidados [45], que não serão analisados neste trabalho. Nas juntas secas não se verifica a 
estanquidade nas juntas, isto pode ser altamente penoso para o aço de pré-esforço pelo que apenas se 
usa pré-esforço exterior (para além disso são tomadas algumas medidas visando estancar a junta). Estas 
apresentam algumas vantagens, nomeadamente: ausência de epóxi (custos económicos), não 
necessidade de pré-esforço temporário como no caso das juntas coladas (para garantir uma compressão 
mínima), apesar deste poder ser necessário em níveis reduzidos para garantir uma correta colocação das 
aduelas, e maior rapidez de construção. No entanto, apresentam algumas desvantagens: maior cuidado 
no processo de colocação das aduelas, uso obrigatório de pré-esforço exterior e selagens nas juntas para 
impedir humidades excessivas.  
O sistema estrutural poderá ser simplesmente apoiado ou contínuo. 
Existem outros processos de colocação das aduelas: avanços sucessivos ([13]) e progressive placing 
([45]). 
Consegue-se concluir um tramo em cerca de 4 dias, para o caso de aduelas com juntas epóxi (valor 
fornecido pela BERD).  
A utilização de aduelas, com secção transversal em caixão, é adequado para vãos entre os 40 e 150m 
[45]. 
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3 CASO DE ESTUDO 
 
 
3.1 NOTA PRÉVIA 
 
No presente estudo pretende-se comparar os consumos de pré-esforço em tabuleiros de pontes e viadutos 
com diferentes processos construtivos. 
Trata-se de uma análise estática de uma ponte rodoviária com múltiplos vãos de 75 metros. 
Algumas simplificações foram assumidas, tanto pelo carácter comparativo da tese como pelo contexto 
do trabalho, ou seja, o tempo e ferramentas disponíveis para a sua execução. 
Devido às limitações inerentes ao trabalho, e tendo em conta que o dimensionamento do pré-esforço é 
geralmente condicionado pelas verificações de segurança relativas aos ELS, não foi realizada uma 
verificação cuidada de segurança aos ELU, o que, num estudo mais exaustivo, deveria ser realizado. 
Note-se que para alguns processos construtivos, a enunciar mais à frente, foram realizadas determinadas 
verificações em ELU e consideradas algumas assunções simplificativas. 
Considerou-se o comportamento viscoelástico dos materiais. 
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3.2 GEOMETRIA 
 
Tendo em conta o carácter comparativo deste estudo, definiu-se uma geometria, tanto a nível do perfil 
longitudinal como da secção transversal, comum para todos os processos construtivos a estudar. Apesar 
de para cada processo, devido às suas particularidades, a secção transversal ótima poder ser diferente. 
Foi portanto necessário que a geometria fosse a mais adequada possível para todos os métodos de 
construção. 
A geometria foi facultada pela BERD tendo em conta projetos e estudos anteriores de forma a garantir 
compatibilidade para todos os métodos de construção a analisar.  
A ponte é constituída por um tabuleiro de betão armado pré-esforçado com secção em caixão de altura 
constante mas de inercia variável. 
 
3.2.1 PERFIL LONGITUDINAL 
 
A ponte é constituída por 5 vãos centrais de 75m e 2 vãos extremos de 60m, como se pode ver na Figura 
3.2-1. 
 
 
Figura 3.2-1 – Perfil longitudinal da ponte 
 
Os vãos extremos possuem 80% da extensão dos centrais de forma a uniformizar o valor dos momentos 
fletores negativos que surgem na zona dos apoios devidos a cargas uniformemente distribuídas aplicadas 
em toda a extensão da ponte (peso-próprio, por exemplo), tal como se pode verificar pela Figura 3.2-2 
onde à esquerda os vãos extremos têm igual comprimento aos centrais e à direita esse comprimento é 
de 80% do dos vãos centrais. 
 
 
Figura 3.2-2 – Influência da extensão dos vãos extremos 
 
L 0,8L 
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O número de vãos considerados, 7, permite que o tramo central apresente um comportamento 
semelhante ao de um tramo inserido numa ponte com um número grande de tramos, fazendo com que o 
número de vãos da obra não seja uma condicionante significativa neste estudo. 
Nos casos em que se trata de um sistema estrutural simplesmente apoiado, admitiu-se um vão único de 
75m. 
 
3.2.2 SECÇÃO TRANSVERSAL 
 
3.2.2.1 Geral 
 
A secção transversal presente neste estudo é em caixão de inercia variável mas altura constante. Sendo 
mais robusta na zona dos apoios e mais leve a meio vão. A secção é variável em 15m desde os apoios. 
Admitiu-se que a secção transversal é betonada numa só fase. 
 
 
Figura 3.2-3 – Pormenor da variação da espessura do bano inferior 
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As secções, e algumas das dimensões mais relevantes são: 
 
 
Figura 3.2-4 – Secção transversal na zona dos apoios 
 
 
Figura 3.2-5 – Secção transversal a meio vão 
 
 
Figura 3.2-6 – Comparação da secção transversal a meio vão (traço interrompido) e na zona dos apoios (traço 
contínuo) 
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Importa referir algumas das propriedades geométricas mais relevantes: 
 
Tabela 3.2-1 - Propriedades geométricas mais relevantes 
Secção H [m] A [m2] Iz [m4] yg,inf [m] yg,sup [m] 
Apoio 3,75 11,2185 21,0184 2,151 1,599 
Meio vão 3,75 8,3456 15,9448 2,422 1,328 
 
3.2.2.2 Efeito de shear lag 
 
Neste trabalho começou por se avaliar a importância deste efeito nas secções e sistemas estruturais em 
estudo, calculando as propriedades geométricas das secções brutas (não considerando shear lag) e 
efetivas (considerando shear lag). A quantificação deste efeito foi determinada segundo [5].  
A largura efetiva dos banzos depende de l0 [5], ver figura abaixo. 
 
Figura 3.2-7 - Determinação de l0 [5] 
 
Sendo: 
 𝑏 𝑒𝑓𝑓 = ∑ 𝑏 𝑒𝑓𝑓, 𝑖 + 𝑏𝑤 ≤ 𝑏 ( 3-1 ) 
 
 𝑏 𝑒𝑓𝑓, 𝑖 = min{0,2 ∗ 𝑏𝑖 + 0,1 ∗ 𝑙0 ; 0,2 ∗ 𝑙0 ; 𝑏𝑖 } ( 3-2 ) 
 
O efeito de shear-lag será tanto maior quanto menor for o valor de l0. Em todos os processos construtivos 
e fases de construção analisados, o valor mínimo é de 20,25 metros (zona do apoio entre vão extremo e 
segundo vão). Temos então os seguintes valores: 
 
Tabela 3.2-2 - Shear lag para l0 mínimo 
Secção bw [m] bi,1 [m] bi,2 [m] bi,1,eff [m] bi,2,eff [m] 
Apoio 0,7444 2,8500 2,9557 2,5950 2,6161 
Meio vão 0,6142 2,8500 3,0859 2,5950 2,6422 
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Figura 3.2-8 - Determinação de b1, b2 e bw 
 
Como 𝑏𝑖, 1, 𝑒𝑓𝑓 < 𝑏𝑖, 1 e 𝑏𝑖, 2, 𝑒𝑓𝑓 < 𝑏𝑖, 2, deve ser definida uma nova secção transversal (efetiva) e 
calculadas as propriedades geométricas correspondentes.  
Na seguinte tabela pode ver-se a variação percentual das propriedades geométricas da secção efetiva 
face à secção bruta. 
 
Tabela 3.2-3 - variação das propriedades geométricas da secção efetiva 
Secção A [m2] Iz [m4] yg,inf [m] yg,sup [m] 
Apoio 2,5% -2,3% 1,7% 3,0% 
Meio vão 4,8% -4,6% 2,5% 3,9% 
 
Este processo repetiu-se para todos os valores de l0. Após a determinação das propriedades das secções 
efetivas, verificou-se que, essas propriedades não variam mais de 4,8%, sendo que geralmente se 
encontram bastante abaixo desse valor. 
Com base na conclusão anterior, assumiu-se a não consideração deste efeito (apesar de num estudo mais 
detalhado este efeito dever ser analisado corretamente).  
Este efeito encontra-se detalhadamente descrito em [11]. 
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3.3 MATERIAIS 
 
3.3.1 BETÃO 
 
O betão utilizado é da classe C40/50 e apresenta as seguintes características aos 28 dias de idade [5]: 
 fck = 40 MPa 
 fcm = 48 MPa 
 Ecm = 35 GPa 
 fctm = 3,5 MPa 
 fctk, 0,05 = 2,5 MPa 
 
Em certos processos construtivos estudados, o betão encontra-se carregado com idades diferentes de 28 
dias, pelo que importa determinar as suas características para outras idades. Essas idades, que serão 
devidamente justificadas mais à frente no trabalho, são 7, 14 e 21 dias. Assumiu-se que as características 
do betão evoluem até aos 28 dias, sendo constantes após esse período de tempo. Os valores das 
características do betão em função do tempo, em dias, foram determinados segundo as seguintes 
expressões [5]: 
 
 
𝐸𝑐𝑚 (𝑡) = (
𝑓𝑐𝑚(𝑡)
𝑓𝑐𝑚
)
0.3
∗  𝐸𝑐𝑚 ( 3-3 ) 
 
 𝑓𝑐𝑚 (𝑡) =  𝛽𝑐𝑐(𝑡) ∗ 𝑓𝑐𝑚 ( 3-4 ) 
 
 
𝛽𝑐𝑐(𝑡) =  𝑒
{𝑠(1−
28
𝑡
)
1
2
}
∗ 𝑓𝑐𝑚 
( 3-5 ) 
 
 𝑓𝑐𝑡𝑚 (𝑡) =  𝛽𝑐𝑐(𝑡)𝛼 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑚 ( 3-6 ) 
 
 𝛼 = {
1, 𝑡 < 28 𝑑𝑖𝑎𝑠
2/3, 𝑡 ≥ 28 𝑑𝑖𝑎𝑠
 ( 3-7 ) 
 
 𝑓𝑐𝑘 =  {
𝑓𝑐𝑡𝑚 − 8 𝑀𝑃𝑎, 3 < 𝑡 < 28 𝑑𝑖𝑎𝑠
𝑓𝑐𝑘, 𝑡 ≥ 28 𝑑𝑖𝑎𝑠
 ( 3-8 ) 
 
Considera-se que o betão não está sujeito a nenhum processo térmico de aceleração da cura, ocorrendo 
esta a uma temperatura média de 20ºC e de acordo com a EN 12390, e que é composto por um cimento 
de endurecimento normal (classe N), pelo que s, na expressão ( 3-5 ), tem o valor de 0,25. 
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Os valores das características do betão para as idades estudadas estão resumidos na seguinte tabela: 
 
Tabela 3.3-1 – Características do betão em função da idade 
t fck(t) [MPa] fcm(t) [MPa] Ecm(t) [GPa] fctm(t) [MPa]  
7 29,38 37,38 32,47 2,73  
14 35,28 43,28 33,93 3,16  
21 38,18 46,18 34,60 3,37  
 
Assumiu-se um valor de 25kN/m3 para o peso volúmico do betão. 
 
3.3.1.1 Coeficiente de fluência 
 
Os efeitos diferidos são de grande importância na construção de pontes e viadutos. Para o cálculo desses 
efeitos torna-se necessário determinar o valor do coeficiente de fluência φ(t,t0) [5]. 
Neste estudo apenas interessa determinar para t0=7 e t=∞ e para t0=28 e t=∞ (como será justificado 
posteriormente). Segundo [5] para a determinação de propriedades para tempo infinito considera-se uma 
idade igual a 10000 dias, o que equivale a pouco mais de 27 anos. 
O valor deste coeficiente depende das dimensões da secção transversal. Neste trabalho essa secção é 
variável consoante se avança no vão, no entanto existe uma secção que se encontra mais presente na 
obra, a secção a meio vão (Figura 3.2-5). Assumiu-se esta a secção característica de toda a ponte para o 
estudo deste coeficiente.  
 
 φ(t, t0) =  φ0 ∗  βc(t, t0) ( 3-9 ) 
 
 φ0 =  φRH ∗  β(fcm) ∗ β(t0) ( 3-10 ) 
 
 
φRH =  [1 +
1 −
𝑅𝐻
100
0,1 ∗ √ℎ0
3 ∗ 𝛼1] 𝛼2 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑐𝑚 > 35 𝑀𝑃𝑎 ( 3-11 ) 
 
 
β(fcm) =
16,8
√𝑓𝑐𝑚
 ( 3-12 ) 
 
 
β(t0) =
1
0,1 + (𝑡0)0,2
 ( 3-13 ) 
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h0 =
2 𝐴𝑐
𝑢
 ( 3-14 ) 
 
 
βc(t, t0) =  [
𝑡 − 𝑡𝑜
βH + t − t0
]
0,3
 ( 3-15 ) 
 
 βH = 1,5 ∗ [1 + (0,012 ∗ 𝑅𝐻)18] ∗ ℎ0 + 250 ∗ 𝛼3 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑐𝑚 > 35 𝑀𝑃𝑎 ( 3-16 ) 
 
 
𝛼1 = [
35
𝑓𝑐𝑚
]
0,7
 ( 3-17 ) 
 
 
𝛼2 = [
35
𝑓𝑐𝑚
]
0,2
 ( 3-18 ) 
 
 
𝛼3 = [
35
𝑓𝑐𝑚
]
0,5
 ( 3-19 ) 
 
Considerou-se 75% de humidade relativa do ambiente e, tal como referido em 3.3.1, betão composto 
por um cimento de endurecimento normal (classe N). 
Os valores obtidos são: 
 φ(10000,7) =  1,8110 ( 3-20 ) 
 
 φ(10000,28) =  1.3938 ( 3-21 ) 
 
3.3.2 AÇO DE PRÉ-ESFORÇO 
 
Adotou-se o sistema de pré-esforço da VSL [7] com cordões de 0,6” e bainhas corrugated steel duct 
(recomendadas pela VSL), segundo prEN 10138 -3 (2006) Y1860S7. Trata-se de um sistema de pós-
tensão. 
Os cordões apresentam as seguintes características: 
 Ap, por cordão = 150 mm
2 
 fp0,1k = 1640 MPa 
 fpk = 1860 MPa 
 Ep = 195 GPa 
 Peso volúmico = 7850 kg/m3 
Outras características poderão ser consultadas nos catálogos disponibilizados pela VSL [7]. 
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3.4 AÇÕES 
 
3.4.1 NOTA PRÉVIA 
 
As combinações de ações foram determinadas segundo [1] e [2]: 
. 
Tabela 3.4-1 – Combinações de ações 
Combinação Expressão  
Fase Construtiva ∑ Gk,j “+” P  
Característica ∑ Gk,j “+” P “+” Qk1 “+”∑ ψ0,i Qk,i  
Frequente ∑ Gk,j “+” P “+” ψ1,1 Qk1 “+” ∑ ψ2,i Qk,i  
Quase-Permanente ∑ Gk,j “+” P “+” ∑ ψ2,i Qk,i  
 
Na fase construtiva apenas foi considerado o peso próprio (do betão e cimbre, quando aplicável) e a 
ação do pré-esforço. Nesta situação a combinação característica, a frequente e a quase-permanente têm 
o mesmo significado, a definição da combinação para a fase construtiva não é mais do que considerar 
apenas as ações referidas anteriormente em qualquer dessas combinações. 
Assume-se que os aparelhos de apoio de apoio do tabuleiro nos pilares foram dimensionados de forma 
a permitirem a livre expansão ou retração do tabuleiro, desprezando o atrito dos aparelhos de apoio. 
 
Ações Consideradas: 
 Permanentes 
o Peso próprio 
o Pré-esforço 
o RCP 
o Equipamentos associados à construção da obra (embora seja uma ação variável 
durante o faseamento construtivo, introduz na estrutura uma distribuição de 
esforços autoequilibrada permanente) 
 Variáveis 
o SOB rodoviárias 
o Temperatura 
 
Tendo em conta o objetivo deste trabalho, especialmente o carácter comparativo, e relembrando que não 
se analisa o comportamento da estrutura em ELU, algumas ações que podem surgir em pontes foram 
ignoradas, como é o caso, por exemplo, das ações acidentais. Apenas foram consideradas sobrecargas 
verticais, sendo as horizontais como frenagem e aceleração desprezadas. 
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Exemplos de algumas ações ignoradas: 
 Vento 
 Sismos 
 Algumas sobrecargas construtivas 
 Neve / Gelo 
 Atrito de aparelhos de apoio 
 Ações acidentais (como incêndios, choques de veículos, queda de equipamentos 
construtivos…) 
 Pressões hidrostáticas e hidrodinâmicas 
A análise transversal do tabuleiro está fora do âmbito deste trabalho assim como uma análise em ELU. 
Esses estudos deveriam ser realizados de forma a validar os resultados obtidos. Sendo que só se realizou 
uma análise longitudinal do tabuleiro, desprezou-se a influência da localização e distribuição das cargas 
na secção transversal, ignorando alguns efeitos que, num estudo mais exaustivo, merecem algum 
cuidado, tais como: torção, distorção ou empenamento… Estes efeitos estão detalhadamente descritos 
na referência [48]. 
 
3.4.2 MODELAÇÃO 
 
O software de elementos finitos utilizado para a análise de esforços na estrutura foi o ROBOT, da 
Autodesk. Foram considerados modelos planos com elementos de barra de 2 nós, com 3 graus de 
liberdade por nó. 
Foi construída uma base de dados com as secções médias a cada metro [9]. Esta discretização vai ser 
responsável por algumas descontinuidades nos diagramas, nomeadamente nos dos momentos fletores. 
O nível de refinamento mostrou-se, no final do trabalho, perfeitamente adequado. 
Também foi construída uma base de dados com as propriedades do betão consoante a idade, pois, por 
exemplo, em certos momentos existem troços com módulos de elasticidade diferentes. 
A modelação de pontes encontra-se mais detalhadamente descrita nas referências [9], [16] e [17]. 
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3.4.3 RESTANTES CARGAS PERMANENTES 
 
As restantes cargas permanentes devem-se aos new jersey e à camada de betuminoso (Figura 3.4-1). 
Assumiu-se um betão com peso volúmico de 25 kN/m3.  
 
 
Figura 3.4-1 – Secção transversal – new jersey e camada de betuminoso 
 
Cada new jersey tem uma secção transversal de 0,22341 m2, o que equivale a uma carga vertical 
(descendente) distribuída longitudinalmente de 5.59 kN/m.  
O betuminoso tem 12,2 m de largura e uma espessura de 0,10 m, o que equivale a uma carga vertical 
(descendente) distribuída longitudinalmente de 30.5 kN/m. 
O somatório das cargas tem um valor de 36,3525 kN/m. Esta carga é uma carga que surge 
longitudinalmente em toda a extensão do tabuleiro. 
As RCP consideram-se aplicadas em toda a extensão da obra, em fase de serviço, ou seja, quando a 
estrutura se encontra com o seu sistema estrutural final. 
 
3.4.4 SOBRECARGAS RODOVIÁRIAS 
 
As SOB rodoviárias foram determinadas segundo [4].  
Apenas foi considerado um Load Model, o LM1. Este modelo de carga cobre a maioria dos efeitos 
devidos às sobrecargas rodoviárias e deve ser usado para verificações gerais e locais [4]. Relembrando 
o caracter comparativo deste estudo, a consideração apenas do LM1 é adequada na opinião do autor.  
Para a consideração deste modelo de carga, a faixa de rodagem deve ser dividida em notional lanes. O 
valor das cargas variam em função da notional lane em que se encontram aplicadas. 
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Tabela 3.4-2 – Divisão da faixa de rodagem em notional lanes [4] 
Largura da faixa de 
rodagem, w 
Número de notional 
lanes, nl 
 Largura de cada notional 
lane, wl 
Largura da restante 
área 
𝑤 ≥ 6 𝑚  nl = Int (w/3)  wl = 3 m w – 3*nl 
 
No caso de estudo, temos: 
 w = 12,2 m 
 nl = 4 
 wl = 3,0 m 
 Largura da restante área = 0,2 m 
 
Figura 3.4-2 – divisão da faixa de rodagem em notional lanes 
 
O LM1 é constituído por 2 sistemas de cargas: 
 TS – Tandem System 
 UDL – Uniformly Distributed Loads 
O TS é um sistema de carga constituído por 4 cargas verticais, duas por cada eixo de um veículo tipo de 
4 rodas, distribuídas numa geometria definida e cujos valores variam consoante a notional lane em que 
se encontra. Cada carga tem o valor de 0,5*αQi Qik . 
 
 
Figura 3.4-3 – Tandem System, geometria vista em planta 
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O sistema UDL é constituído por cargas uniformemente distribuídas na notional lane referente, de valor 
αqi qik . 
Os valores dos fatores de ajuste αQi e αqi devem ser definidos de acordo com a classe da via e do tipo de 
tráfego esperado, na ausência de indicações específicas deve-se assumir um valor unitário [4]. 
 
Figura 3.4-4 – Exemplo da distribuição das cargas do LM1 [4]. 
 
No caso em estudo temos: 
 
Tabela 3.4-3 – Valores das cargas dos sistemas TS e UDL 
Número da Notional Line αQi Qik [kN] αqi qik [kN/m
2] 
1 300 9,0 
2 200 2,5 
3 100 2,5 
4 0 2,5 
Área restante 0 2,5 
 
O sistema de cargas TS corresponde então, na direção longitudinal do tabuleiro, a duas cargas de 600kN 
(300+200+100) afastadas de 1,2 m. Estas cargas, para o cálculo de esforços vão ser modeladas como 
cargas móveis, deslocando-se em todo o comprimento da obra. 
Nessa direção o sistema UDL corresponde a uma carga uniforme de valor 50kN/m 
(9*3+2,5*(3+3+3)+2,5*0,2). 
As sobrecargas rodoviárias não existem durante a construção, sendo apenas consideradas em fase de 
serviço. A localização das cargas para a determinação dos esforços no tabuleiro será explicada mais à 
frente neste trabalho, e é dependente do sistema estrutural do viaduto.  
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As duas componentes do LM1 têm fatores de redução, para a sua consideração nas combinações de 
ações, expostos na seguinte tabela: 
 
Tabela 3.4-4 - Fatores redutores do LM1 para combinação de ações [2] 
 ψ0 ψ1 ψ2 
TS 0,75 0,75 0 
UDL 0,40 0,40 0 
 
3.4.5 EQUIPAMENTOS ASSOCIADOS À CONSTRUÇÃO DA OBRA 
 
Segundo [2] as cargas dos equipamentos de construção apresentam ψ0 = ψ1 = ψ2 = 1, pelo que, para as 
combinações em ELS, esta ação tem o mesmo “peso” que uma ação permanente. Por este motivo, e 
tendo em conta o carácter permanente da ação (localização e data de aplicação conhecidas), esta ação, 
para efeitos de combinação de ações, será considerada como uma ação permanente. 
A única ação considerada foi a do cimbre autolançável (ver 2.3). Foram estudados dois “subprocessos” 
construtivos: com junta ao quinto de vão e com junta no pilar. No segundo caso, o cimbre autolançável 
descarrega diretamente nos pilares, não provocando esforços no tabuleiro. No primeiro caso isso já não 
é verdade, como se pode ver na seguinte figura: 
 
 
Figura 3.4-5 – Lançadeira com junta ao quinto de vão 
 
Quando a junta se encontra ao quinto de vão, o cimbre autolançável provoca uma reação correspondente 
ao seu peso próprio mais o peso do betão fluido na parte do tabuleiro já construída. Assumiu-se (com 
base em valores sugeridos pela BERD) que essa carga atua a 2 metros da junta e que vale 1,6 vezes a 
reação traseira devido ao peso próprio do betão fluido do tramo a construir. Este valor visa ter em 
consideração o peso próprio do betão betonado e o peso do cimbre.  
A retirada do cimbre, que surge num sistema estrutural diferente, pois o tramo betonado já possui alguma 
rigidez, é analisada aplicando, na mesma localização, a mesma carga, mas de sinal contrário. 
Os esforços devidos à ação do cimbre serão analisados de forma mais pormenorizada em 4.2. 
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3.4.6 TEMPERATURA 
 
Os esforços e tensões devidos à ação da temperatura apenas foram considerados, por simplificação e 
tendo em conta o carácter transitório da fase de construção, quando a estrutura se encontra concluída, 
sendo, portanto, contabilizada apenas com a obra em serviço e não durante o processo construtivo. 
As ações térmicas podem ser avaliadas independentemente a partir de três componentes [11], [35]: 
 Variação uniforme 
 Variação linear 
 Distribuição não linear autoequilibrada 
A variação uniforme de temperatura, correspondente a variações sazonais de temperaturas, provoca a 
expansão ou retração do tabuleiro. Tendo em conta o sistema estrutural adotado neste trabalho, não são 
instalados esforços nem tensões no tabuleiro. Tal como referido anteriormente, assume-se que os 
aparelhos de apoio do tabuleiro nos pilares foram dimensionados de forma a permitirem a livre expansão 
ou retração do tabuleiro, desprezando o atrito dos aparelhos de apoio. 
A variação linear de temperatura entre a fibra superior e a inferior do tabuleiro, que correspondente a 
variações térmicas diárias, vai provocar esforços na estrutura, pois a rotação na extremidade de cada vão 
está restringida devido à continuidade do tabuleiro. No caso em que o vão é simplesmente apoiado este 
efeito não provoca esforços nem tensões. 
Numa dada secção a distribuição de temperaturas pode ser não linear, introduzindo tensões 
autoequilibradas, não provocando esforços na estrutura. Geralmente este efeito provoca compressão nas 
fibras extremas, o que favorece o comportamento estrutural, pelo que neste trabalho este efeito foi 
desprezado. 
A decomposição dos efeitos das ações térmicas em três componentes torna-se clara na seguinte figura: 
 
Figura 3.4-6 - Decomposição da ação térmica nas suas três componentes [35]  
 
Na figura acima temos (da esquerda para a direita): tensões totais devidas à ação térmica, tensões devidas 
à variação uniforme de temperatura, tensões devidas à variação linear da temperatura e tensões devidas 
à distribuição não linear autoequilibrada. 
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Para a ação térmica foram analisados dois cenários (poderiam ser analisados outros, tais como a 
colocação do betuminoso): face superior mais quente que a face inferior e o inverso. O primeiro cenário 
representa o amanhecer, o sol vai aquecendo a face superior do tabuleiro, criando um diferencial térmico 
face à inferior. Ao anoitecer verifica-se um diferencial térmico inverso, isto é, a face superior vai 
arrefecer mais rapidamente que a inferior. Este gradiente térmico provoca um deslocamento vertical no 
vão. 
Segundo [40] temos que: 
 ΔTM,heat = 10 ºC 
 ΔTM,cool = 5 ºC 
Foi assumido um revestimento (camada de betuminoso) com 50 mm de espessura. Para o cálculo das 
RCP esse revestimento apresentava uma espessura de 100 mm. Esta diferença deve-se ao facto do 
betuminoso ser inicialmente colocado com cerca de 50 mm de espessura, mas devido a intervenções e 
reparações que sejam necessária fazer ao longo do tempo de vida de obra, essa espessura poder aumentar 
até cerca de 100 mm. Faz, portanto, todo o sentido assumir conservativamente o referido acima. 
Só foi considerada a componente vertical do diferencial de temperatura, sendo desprezadas a 
componente horizontal (geralmente só considerada quando a orientação da ponte expões claramente 
mais um dos lados à luz solar) e a variação de temperatura entre as faces interiores e exteriores das 
paredes da secção em caixão. 
Assumiu-se um coeficiente de dilatação térmica igual a 10 ∗ 10−6 /º𝐶 [40]. 
Os esforços devidos aos gradientes térmicos foram obtidos através do software de cálculo ROBOT. 
 
Tabela 3.4-5 - Fatores redutores da ação da temperatura para combinações de ações [2] 
ψ0 ψ1 ψ2 
0,6 0,6 0,5 
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3.4.7 PRÉ-ESFORÇO 
 
3.4.7.1 O princípio do pré-esforço 
 
O betão possui uma fraca resistência à tração, a tecnologia de pré-esforço surgiu da necessidade de 
“contrabalançar” esse “problema”. Esta tecnologia consiste em introduzir na estrutura um estado de 
tensão que contraria os efeitos associados às ações a que o elemento está sujeito, visando aliviar as 
tensões de tração para níveis adequados, potenciando o desempenho estrutural. Note-se que este estado 
de tensão é autoequilibrado, ou seja, em estruturas isostáticas não produz reações nos apoios, e em 
estruturas hiperestáticas introduz reações com somatório nulo. 
Para que se entenda, de forma mais intuitiva e física, este fenómeno, imagine-se a seguinte experiência 
(ver Figura 3.4-7): Alinha-se um conjunto de cubos, sem que estes estejam ligados ou colados. Tocando 
apenas nos cubos extremos, e não exercendo nenhuma força horizontal, erguem-se os cubos. O resultado 
é a queda dos restantes cubos. Fazendo a mesma experiência, mas desta vez fazendo uma força 
horizontal significativa ao pegar nos blocos extremos, o resultado é que se torna agora possível erguer 
todos os cubos, sem que nenhum deles caia. A tecnologia de pré-esforço permite exercer uma força 
exterior de compressão, alcançando, a uma escala diferente, o resultado descrito anteriormente. 
 
 
 
Figura 3.4-7 – Demonstração prática da ação do pré-esforço [45] 
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Para melhor compreender o efeito do pré-esforço, especialmente ao nível dos esforços e tensões no 
betão, considere-se a seguinte situação: 
 Uma viga simplesmente apoiada de secção retangular constante (área de valor “A”) 
 Um cabo de pré-esforço localizado no centro geométrico da peça (não provocando momentos 
fletores na viga) com uma força “P” 
 Uma carga exterior distribuída ao longo da viga que provoca um momento “M” na secção de 
meio vão. 
O pré-esforço provoca um tensão de compressão (sinal negativo) uniforme de valor -P/A. Sendo “I” a 
inércia da secção e “y” a distância do centro geométrico à fibra extrema inferior ou superior, temos uma 
tensão de My/I e de -My/I na fibra inferior e superior, respetivamente. A força de pré-esforço foi 
dimensionada de forma a anular as tensões de tração na fibra inferior devidas à carga exterior. 
Sobrepondo os efeitos temos: 
 
 
Figura 3.4-8 - Distribuição de tensões numa secção com pré-esforço centrado 
 
O pré-esforço pode ser aplicado por pré-tensão ou pós-tensão. Neste trabalho apenas será analisado pré-
esforço por pós-tensão. Nesta situação, após a betonagem e cura do betão com as bainhas dos cabos de 
pré-esforço já introduzidas mas “livres” (ver Figura 3.4-9), procede-se ao tensionamento dos cabos (com 
o auxilio de macacos hidráulicos e ancoragens; ver Figura 3.4-11 e Figura 3.4-10), sendo depois injetada 
calda de cimento nas bainhas para criar aderência. 
 
 
Figura 3.4-9 – Disposição das bainhas de pré-esforço antes da betonagem  
Comparação de Consumo de Pré-Esforço em Diferentes Soluções Construtivas de Pontes Pré-Esforçadas de Médio/Grande 
Vão 
 
 
38   
 
 
Figura 3.4-10 - Ancoragem tipo GC da VSL [43] 
 
 
Figura 3.4-11 - Macaco hidráulico para tensionamento dos cabos de pré-esforço da VSL 
 
A título de curiosidade, o método de pré-tensão consiste, simplificadamente, em tensionar os cabos antes 
da betonagem, sendo estes depois libertados quando o betão já tem a resistência desejada (ver Figura 
3.4-12).  
 
Figura 3.4-12 – Esquema do processo de pré-tensionamento de uma peça de betão 
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3.4.7.2 Método das cargas equivalentes ao pré-esforço 
 
Existem diversas formas de modelar a ação do pré-esforço, sendo a mais comum o método das cargas 
equivalentes ao pré-esforço. 
Este método consiste em transformar a solicitação do pré-esforço em ações exteriores fictícias aplicadas 
à estrutura, produzindo os efeitos equivalentes. Talvez seja mais simples, numa primeira análise a esta 
metodologia, perceber que forças atuam no cabo devidas ao pré-esforço. No betão atuam forças de sinal 
contrário. 
No cenário mais detalhado temos as seguintes forças: 
 
 
Figura 3.4-13 – Forças atuantes sobre um elemento de cabo [34] 
 
Sendo: 
 P(x), P(x)+d P(x) - força no cabo 
 q(x) ds   - forças de desvio 
 μ q(x) ds  - forças de atrito 
 μ   - coeficiente de atrito 
 β(x)   - ângulo de desvio 
A utilização destas forças é complicada. Neste trabalho consideraram-se as seguintes simplificações: 
 Inclinação α(x) dos cabos de pré-esforço muito pequena (sin(α)≈tg(α) e cos(α)≈1) 
 Força de pré-esforço constante ao longo do cabo 
A primeira simplificação permite desprezar as componentes horizontais das forças de desvio (ver Figura 
3.4-14) e substituir o valor exato da curvatura pelo valor aproximado, segunda derivada da equação do 
cabo, o que no caso de uma parábola de 2º grau (forma habitual dos traçados não retilíneos) vai conduzir 
a uma curvatura constante (ver equações abaixo). 
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Figura 3.4-14 – Decomposição das forças de desvio [34] 
 
 𝑦 = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 ( 3-22 ) 
 
 𝑦′ = 2𝑎𝑥 + 𝑏 ( 3-23 ) 
 
 𝑦′′ = 2𝑎 ( 3-24 ) 
 
Como consequência as forças de desvio por unidade de comprimento são constantes. No caso de um 
cabo parabólico temos: 
 
𝑞(𝑥) =
𝑃
𝑟
= 2𝑎 ∗ 𝑃 ( 3-25 ) 
 
Na zona de ancoragens a força de pré-esforço pode ser decomposta da seguinte forma (ver Figura 
3.4-15): 
 
Figura 3.4-15 - decomposição da força de pré-esforço na zona de ancoragem 
 
Este método é apresentado com mais detalhe em [16]. Pode também ser consultado em [28] e [34].  
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3.4.7.3 Perdas de tensão nos cabos de pré-esforço 
 
Neste trabalho as perdas de tensão nos cabos de pré-esforço foram consideradas de forma simplificada, 
sendo que a tensão é considerada constante em toda a extensão dos cabos: 
 Perdas instantâneas de 10% 
 Tensão no aço de pré-esforço a tempo infinito de 1000 MPa 
Num estudo mais detalhado as perdas deveriam ser analisadas de forma mais cuidada, tendo em conta 
os vários fatores que influenciam a sua quantificação.  
As forças instaladas nos cabos de pré-esforço variam ao longo da armadura e ao longo do tempo. 
Existem dois tipos de perdas que podem ser analisadas separadamente: instantâneas e diferidas no 
tempo. 
Na fase de esticamento dos cabos dão-se as perdas instantâneas. Estas devem a sua origem a 3 fatores: 
 Atrito entre os cabos e as bainhas 
 Deformação elástica do betão 
 Escorregamento dos dispositivos de amarração 
As perdas devidas ao atrito podem ser estimadas pela seguinte expressão [5]: 
 
 𝛥𝑃𝜇(𝑥) = 𝑃𝑚á𝑥 ∗ (1 − 𝑒−𝜇(𝜃+𝑘𝑥)) ( 3-26 ) 
 
Sendo: 
 Pmáx – valor da força de esticamento dos cabos de pré-esforço 
 μ – coeficiente de atrito entre a armadura de pré-esforço e a bainha 
 k – desvio angular parasita por unidade de comprimento 
 x – distância entre a secção considerada e a extremidade onde é aplicado o pré-esforço 
 θ – somatório dos valores absolutos dos ângulos de desvio do traçado do cabo até à 
secção considerada 
As perdas por deformação elástica do betão ocorrem nos cabos já tensionados quando os cabos vizinhos 
são esticados, pois esse esticamento provoca um encurtamento da peça de betão, provocando a perda de 
tensão nas armaduras que já se encontravam instaladas. A quantificação dessas perdas pode ser feita, de 
forma simplificada, com base na seguinte expressão [5]: 
 
 
𝛥𝑃𝑒𝑙(𝑥) = 𝐴𝑝 ∗ 𝐸𝑝 ∗ ∑
𝑛 − 1
2𝑛
𝛥𝜎𝑐(𝑡)
𝐸𝑐𝑚(𝑡)
 ( 3-27 ) 
 
Sendo: 
 n – número de armaduras idênticas sucessivamente tracionadas  
 Δσc(t) – variação da tensão no betão no centro de gravidade das armaduras no instante t 
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As perdas por escorregamento dos dispositivos de amarração surgem junto à extremidade onde é 
aplicada a força de esticamento dos cabos. Ao aplicar esta força, verifica-se um escorregamento dos 
cordões nas cunhas e das cunhas nas placas de ancoragem. O valor desse escorregamento é 
disponibilizado nos documentos técnicos do sistema de pré-esforço, sendo que, geralmente, varia entre 
1 a 12 mm [34]. Este movimento, de sentido inverso ao que gerou o esticamento dos cabos, provoca um 
atrito de sinal oposto ao anterior (visível no diagrama seguinte). 
 
 
Figura 3.4-16 - Perdas de pré-esforço devido ao escorregamento dos dispositivos de amarração [45] 
 
As perdas de tensão nos cabos de pré-esforço diferidas no tempo devem a sua origem a 3 fatores: 
 Retração do betão 
 Fluência do betão 
 Relaxação da armadura de pré-esforço 
Os dois primeiros fatores provocam uma redução da extensão do betão, provocando assim perda de 
tensão nas armaduras de pré-esforço. 
Estas perdas podem ser determinadas, de forma simplificada, com base na seguinte expressão [5]: 
 
 ∆𝑃𝑐+𝑠+𝑟 = 𝐴𝑝 ∗ ∆𝜎𝑝,𝑐+𝑠+𝑟
= 𝐴𝑝 ∗
𝜀𝑐𝑠𝐸𝑝 + 0,8∆𝜎𝑝𝑟 +
𝐸𝑝
𝐸𝑐𝑚
∗ 𝜑(𝑡, 𝑡0) ∗ 𝜎𝑐,𝑄𝑃
1 +
𝐸𝑝
𝐸𝑐𝑚
∗
𝐴𝑝
𝐴𝑐
∗ (1 +
𝐴𝑐
𝐼𝑐
𝑧𝑐𝑝
2 ) ∗ [1 + 0,8𝜑(𝑡, 𝑡0)]
 
( 3-28 ) 
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Sendo: 
 ∆𝜎𝑝,𝑐+𝑠+𝑟 – valor absoluto da variação de tensão nas armaduras devida à fluência, 
retração e relaxação na secção x, no instante t 
 𝜀𝑐𝑠 – extensão estimada de retração, em valor absoluto 
 ∆𝜎𝑝𝑟 – valor absoluto da variação de tensão nas armaduras na secção x, no instante t, 
devida à relaxação do aço de pré-esforço. É determinado para a tensão inicial nas 
armaduras devida ao pré-esforço inicial e às ações quase-permanentes 
 σc,QP – tensão no betão ao nível das armaduras, devida ao peso próprio e ao pré-esforço 
inicial e, sempre que for relevante, a outras ações quase permanentes. O valor desta 
tensão poderá resultar de parte do peso próprio e do pré-esforço inicial ou da 
combinação de ações quase-permanente considerada na sua totalidade, consoante a fase 
de construção considerada 
 Ic – momento de inércia da secção de betão 
 zcp – distância entre o centro de gravidade da secção de betão e as armaduras de pré-
esforço 
 
No seguinte diagrama pode-se verificar a evolução da tensão de pré-esforço ao longo do tempo. 
 
Figura 3.4-17 - Evolução da tensão do aço de pré-esforço ao longo do tempo [34] 
 
As perdas de tensão nos cabos de pré-esforço são analisadas com mais detalhe em [11], [12] e [45]. 
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3.4.7.4 Parametrização e Modelação 
 
Neste trabalho as cargas equivalentes ao pré-esforço foram parametrizadas em função de algumas 
variáveis, tendo em consideração a geometria do traçado e a força de pré-esforço, no capítulo 4 será 
explicado com maior detalhe como se procedeu. 
Para a fase de construção, assumiram-se perdas instantâneas de 10%, valor sugerido pela BERD com 
base na experiência. Sendo assim a tensão (σp0) nos cabos de pré-esforço logo após o esticamento dos 
cabos foi considerada como 90% a tensão máxima admissível nesse instante (ver 3.5.1). A força de pré-
esforço é dada em função da área dos cabos, sendo esta dependente do número de cordões (foram 
considerados cordões de 0,6’’, cada um com uma área transversal de 150 mm2). 
 
 σp0 = 0.9 ∗ σpm0 ( 3-29 ) 
   
 P = Ap ∗ σp ( 3-30 ) 
 
 Ap [m2] = 150 ∗ 10−6 ∗ n cordões ( 3-31 ) 
 
Determinam-se, no software de elementos finitos, os esforços devidos a cada carga equivalente unitária 
isoladamente. De seguida, multiplica-se cada esforço pela carga (com o valor real) correspondente e 
sobrepõem-se os efeitos de todas as cargas equivalentes. Obtêm-se assim os esforços devidos ao pré-
esforço. Note-se que existem cargas que são artifícios de modelação devido à variação do eixo de 
gravidade da estrutura, que não podem ser desprezadas. Estas ações são tratadas de igual forma. 
Na figura seguinte pretende-se ilustrar a metodologia de cálculo para uma situação genérica de um cabo 
de pré-esforço. Neste caso está representada uma das famílias de cabos numa dada fase da construção 
tramo a tramo com cimbre autolançável e junta ao quinto de vão. Note-se que apenas estão ilustradas as 
cargas equivalentes distribuídas. 
 
Figura 3.4-18 - Sobreposição de efeitos cargas equivalentes ao pré-esforço 
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As cargas equivalentes à ação do pré-esforço são variáveis, função da geometria do traçado e do número 
de cordões. Por exemplo, no caso acima ilustrado, as cargas “qi” variam conforme a cotagem do cabo 
A forma como se foram tratadas as perdas diferidas varia consoante o processo construtivo em questão 
e serão detalhadamente explicadas mais à frente no trabalho. Importa referir que foi considerada uma 
tensão nos cabos de pré-esforço de 1000MPa a tempo infinito, valor sugerido pela BERD com base 
na experiência. 
A parametrização dos cabos de pré-esforço para cada processo construtivo foi definida com base em 
projetos e estudos anteriores. A quatidade de pré-esforço obtida para cada método é a mínima tendo 
como presuposto a sua parametrização. Poderia ser possível obter uma melhor solução com base noutras 
parametrizações, como por exemplo: mudar a localização do ponto de inflexão, introduzir cabos retos 
(nalguns processos), definir curvas de 3º grau ou superior… 
 
3.4.8 EFEITOS DIFERIDOS 
 
A redistribuição de esforços devida à fluência, apenas calculada para o intervalo de tempo entre a 
conclusão da obra e os 10 000 dias, foi determinada pela seguinte expressão [42]: 
 
 
S∞ = S0 + (Sc − S0) ∗
𝛷(∞, 𝑡0) − 𝛷(𝑡𝑐, 𝑡0)
1 + 𝜒 𝛷(∞, 𝑡𝑐)
 ( 3-32 ) 
Sendo: 
 S∞ : esforços a tempo infinito 
 S0 : esforços no final do processo construtivo 
 Sc : esforços obtidos considerando a estrutura executada de uma só vez, ignorando o faseamento 
construtivo 
 t0 : idade do betão quando solicitado 
 tc : idade do betão quando o sistema estrutural é alterado 
 χ : coeficiente de envelhecimento, considerado neste trabalho igual a 0,80 
 
Esta expressão é válida para esforços axiais e transversos e momentos fletores. 
Trata-se de uma expressão simplificada e que apresenta alguma incerteza quanto aos valores a atribuir 
a tc e t0, mas que, no âmbito deste trabalho, apresenta um rigor adequado. 
Existem outros métodos para análise dos efeitos diferidos como: módulo de elasticidade ajustado à idade 
ou step-by-step (passo a passo).  
O próprio coeficiente de fluência é de determinação incerta, não apresenta um rigor muito sofisticado. 
Por esse motivo, torna-se pouco interessante procurar formas mais rigorosas de quantificar os efeitos 
diferidos, pois estes são logo à partida condicionados por um coeficiente bastante incerto [11].  
 
Os efeitos diferidos encontram-se descritos com mais detalhe em [12], [23] e [30]. 
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3.5 LIMITES DE TENSÃO 
 
3.5.1 LIMITES DE TENSÃO NO AÇO DE PRÉ-ESFORÇO 
 
O limite de tensão no aço de pré-esforço foi determinado segundo [5]. 
A tensão máxima aplicada no aço de pré-esforço, σp,máx, obtém-se com a seguinte equação: 
 σp, máx = min{𝑘1 ∗ 𝑓𝑝𝑘 ; 𝑘2 ∗ 𝑓𝑝0,1𝑘}  ( 3-33 ) 
Sendo k1 = 0,8 e k2 = 0,9. 
A tensão nas armaduras de pré-esforço no momento imediatamente após a aplicação do pré-esforço 
(considerando as perdas instantâneas), deve ser inferior a σpm0 , sendo: 
 σpm0 = min{𝑘7 ∗ 𝑓𝑝𝑘 ; 𝑘8 ∗ 𝑓𝑝0,1𝑘}  ( 3-34 ) 
 
Sendo k7 = 0,75 e k8 = 0,85. 
Tendo em conta o sistema de pré-esforço considerado, sistema da VSL com cordões de 0,6’’, temos: 
 fpk = 1860 MPa 
 f p0,1k = 1640 MPa 
 
Pelo que se obtém: σpm0 = 1394 MPa 
Nos cálculos efetuados ao longo deste trabalho, consideraram-se perdas instantâneas de 10%, sendo 
que a força de pré-esforço é sempre dada em função de Ap e igual a: 
 P = 0,9 ∗ σpm0 ∗ 𝐴𝑝 ( 3-35 ) 
 
Desta forma está sempre verificado o limite de tensão na armadura de pré-esforço.  
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3.5.2 LIMITES DE TENSÃO NO BETÃO 
 
No âmbito deste trabalho não foi verificada a segurança aos estados limite últimos, pelo que as 
verificações são efetuadas para duas fases distintas: fase construtiva e ELS. Num estudo mais 
detalhado o ELU deveria ser verificado, tanto durante a fase de construção como em serviço da obra. 
Considerou-se uma classe de exposição da obra XC2, XC3 ou XC4. 
Tabela 3.5-1 - Limites de tensão no betão 
Combinação de ações Tensão máxima de compressão Tensão máxima de tração 
Fase construtiva 0,6 fck(t) fctm(t) 
Quase permanente 0,45 fck 0 (descompressão) 
Frequente - fctk,0,05 
 
Os valores das propriedades resistentes dependem da idade do betão quando este é solicitado (ver 
3.3.1). 
A tensão máxima de compressão tem como objetivo evitar a formação de fendas longitudinais, a 
evolução da microfendilhação e níveis de fluência elevados. O limite foi definido segundo [5]. 
Durante a fase construtiva, tendo em conta o seu carácter provisório, limita-se a tensão a 0,60fck(t), 
sendo que em fase de serviço esse limite é de 0,45fck(t), garantindo um comportamento linear da 
fluência.  
O limite da tensão máxima de tração no betão pretende evitar problemas de corrosão em aços de alta 
resistência, particularmente sensíveis quando sujeitos a estados de tensão elevados, bem como 
deformações não elásticas assim como níveis de fendilhação ou deformação inaceitáveis, 
comprometendo a segurança e durabilidade da estrutura. Durante o processo construtivo a tensão 
máxima de tração no betão foi limitada ao valor médio da tensão de rotura à tração simples (fctm(t)). 
Em fase de serviço este limite é mais rigoroso, garantindo um adequado comportamento do betão, 
assegurando uma fendilhação admissível e uma durabilidade adequada. Esse limite deveria ser tal que 
a largura de fendas não fosse superior a 0,2mm, para a combinação frequente, no entanto, por uma 
questão de simplicidade de cálculo, definiu-se esse limite como o valor característico inferior da 
tensão de rotura à tração, isto é, o estado limite de formação de fendas. 
Nas secções com acopladores deve ser verificado [3], por questões de fadiga, que não existe nenhuma 
tração a uma distância inferior a 200mm do eixo neutro dos cabos de pré-esforço, sob a ação da 
combinação frequente e considerando um coeficiente de minoração de 0,9 para o valor médio da força 
de pré-esforço. Neste trabalho esta condição foi desprezada, mas num estudo mais detalhado deve ser 
analisada.  
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Para as juntas de elementos pré-fabricados, as limitações de tensões no betão foram determinadas 
segundo [41]: 
 Descompressão para qualquer combinação de ações 
 Compressão máxima de 0,60fck – combinação característica 
 Compressão máxima de 0,45fck – combinação quase permanente 
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4 CÁLCULO 
 
 
4.1 NOTA PRÉVIA 
 
Neste capítulo serão apresentados os consumos de pré-esforço em tabuleiros para 5 processos 
construtivos diferentes: 
 Tramo a tramo com cimbre autolançável e junta ao quinto de vão (ver 4.2) 
 Tramo a tramo com cimbre autolançável e junta nos apoios (ver 4.3) 
 Vão inteiro pré-fabricado com posterior continuidade (ver 4.4) 
 Vão inteiro pré-fabricado simplesmente apoiado (ver 4.5) 
 Aduelas pré-fabricadas com vão simplesmente apoiado (ver 4.6) 
Serão ainda analisados 3 outros processos construtivos, alguns repetidos mas com uma diferente 
parametrização do pré-esforço. Embora esta não conduza a soluções economicamente viáveis, permite 
compreender a influência de algumas características desses processos no consumo final de pré-esforço. 
Esses métodos construtivos são: 
 Vão inteiro pré-fabricado (ver 4.7.4) 
 Aduelas pré-fabricadas com vão simplesmente apoiado (ver 4.7.5) 
 Pré-fabricação de grandes segmentos (1/3 de vão) (ver 4.7.6) 
A comparação do consumo de pré-esforço foi feita com base na quantidade de aço de pré-esforço 
presente no tabuleiro do tramo central. Esta comparação não tem em conta a materialização dos cabos, 
nem custos económicos. O consumo é medido em kg de aço por metro de vão (75m) e por metro de 
largura da  secção transversal (13,1m), ou seja, em kg/m2. 
Todos os valores obtidos foram confirmados com base em modelos simplificados paralelos. 
Os valores das tensões são medidos em kPa. 
As parametrizações do pré-esforço foram baseadas em projetos e estudos existentes, assim como 
referências bibliográficas. Visando garantir uma boa compatibilidade entre essa parametrização e o 
processo construtivo em questão. 
Ao longo deste capítulo surgirá a designação “t0” e “t∞”. O primeiro refere-se ao momento em que a 
obra entra em serviço, o segundo refere-se a um tempo infinito (t=10 000 dias). 
Sempre que aplicável, o faseamento construtivo é considerado da esquerda para a direita. 
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Ao longo deste capítulo será referida algumas vezes a “solução ótima” ou apenas “solução de pré-
esforço”. Esta é a quantidade de aço de pré-esforço mínima que verifica todas as condições do 
problema. Numa fase inicial obtiveram-se soluções aproximadas com base em modelos simplificados. 
Para que se pudesse compreender a influência de alguns parâmetros, analisava-se a relação entre a sua 
variação e os esforços instalados na estrutura. Posteriormente foi definido um problema de otimização. 
Definiu-se uma função “consumo de pré-esforço” que teria de ser minimizada, garantindo os limites 
de tensões assim como os das variáveis (nomeadamente distância dos cabos às fibras extremas do 
tabuleiro). Este problema foi resolvido com o programa Solver do Excel com base em algoritmos de 
otimização (foram utilizados 2 algoritmos diferentes). Foram testadas diversas soluções de partida (a 
partir das quais o algoritmo, alterando as variáveis, obtém a solução ótima), obtidas através dos 
modelos simplificados, de soluções de problemas de otimização anteriores ou pequenas variações de 
uma das anteriores. Essa diversidade de valores das variáveis iniciais visava garantir que a solução 
obtida através do algoritmo não era um mínimo local, mas o mínimo absoluto, tal como pretendido. 
Todas as soluções eram analisadas de forma a aferir se seriam realmente a “solução ótima”.  
Importa relembrar que a solução de pré-esforço dita ótima apenas é válida no contexto deste trabalho 
(tendo em conta todos os pressupostos assumidos) e tendo em consideração a parametrização 
considerada para a ação do pré-esforço. Poderão existem outras soluções mais económicas. 
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4.2 TRAMO A TRAMO COM CIMBRE AUTOLANÇÁVEL E JUNTA AO QUINTO DE VÃO 
 
4.2.1 NOTA PRÉVIA 
 
No processo construtivo tramo a tramo com cimbre autolançável e junta ao quinto de vão (ver 2.3) 
assumiu-se que cada troço era betonado in situ e executado em 7 dias, sendo que o pré-esforço era 
aplicado nessa idade. O cimbre autolançável apoia-se no tramo construído a 2 metros da junta de 
betonagem, e no pilar que se encontra em frente. A sequência de construção é da esquerda para a direita. 
 
4.2.2 PARAMETRIZAÇÃO DO PRÉ-ESFORÇO E SOLUÇÃO OBTIDA 
 
Será explicado como foi parametrizado o pré-esforço para os vãos centrais, sendo que nos vãos extremos 
foi feito de forma análoga com as adaptações necessárias. 
Para este processo construtivo foram definidas 6 famílias de cabos (analisadas com base no traçado 
equivalente) que, por simplificação, terão as designações: 
 Cabos da família 1: “Parabólicos 1” 
 Cabos da família 2: “Parabólicos 2” 
 Cabos da família 3: “Inferiores Grandes” 
 Cabos da família 4: “Inferiores Pequenos” 
 Cabos da família 5: “Superiores Grandes” 
 Cabos da família 6: “Superiores Pequenos” 
 
4.2.2.1 Cabos das famílias 1 e 2 – “Parabólicos 1” e “Parabólicos 2” 
 
Estas famílias de cabos são constituídas por troços parabólicos. 
A primeira família de cabos (ver Figura 4.2-1) possui cabos que se estendem do tramo betonado na fase 
precedente até ao extremo do tramo acabado de betonar. Estes cabos são ancorados, na extremidade 
esquerda, em blocos de ancoragem que se encontram 15 metros à esquerda do apoio à esquerda da junta 
de betonagem e a 0,75 metros da fibra superior do tabuleiro. Possuem cerca de 105m de comprimento 
(esta distância depende de algumas cotas variáveis, sendo que a sua variação não é muito significativa). 
São compostos por 5 troços parabólicos: partindo da extremidade esquerda, muda de parábola nas 
seguintes secções: apoio à esquerda da junta, 7,5m à direita dessa abcissa, 7,5m à esquerda do apoio 
direito, apoio direito.  
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Figura 4.2-1 - Família de cabos "Parabólicos 1" 
 
O traçado dos cabos da segunda família (ver Figura 4.2-2) é coincidente com o da primeira sendo que 
só se inicia na junta de betonagem. Possuem uma extensão de aproximadamente 75 metros. 
 
 
Figura 4.2-2 – Família de cabos “Parabólicos 2” 
 
Como explicado em 3.4.7.2 as cargas equivalentes foram determinadas consoante os valores de 
determinadas variáveis (note-se que o traçado dos cabos “Parabólicos 2” é coincidente com o dos 
“Parabólicos 1”), essas variáveis são: 
 distância do cabo à face superior do tabuleiro nos apoios 
 distância do cabo à face inferior do tabuleiro a meio vão 
 número de cordões de 0,6’’ por família (este valor deve ser par para que haja o mesmo 
número de cordões em cada alma da secção transversal) 
Note-se que quando se refere “distância do cabo a”, essa distância é medida desde o centro geométrico 
do cabo até a um determinado ponto de referência. 
Foram fixados alguns parâmetros como: 
 distância do cabo à face superior do tabuleiro no extremo esquerdo dos cabos  
“Parabólicos 1” = 0,75 m (este valor é fixo devido à presença do blocos de ancoragem). 
 ponto de inflexão a 7,5m do apoio (considerou-se 10% do vão). 
 simetria do traçado em relação ao meio vão, apenas para os troços entre os apoios. 
 no extremo em consola cabos com a mesma ordenada do que na junta de betonagem 
para facilitar o acoplamento de cabos. 
Tendo em conta projetos anteriores fornecidos pela BERD, a materialização dos cabos, que não será 
adequadamente analisada neste trabalho, será realizada com bainhas de 31 cordões no máximo, com um 
diâmetro externo de 127 mm. Segundo [5] o recobrimento mínimo deve ser o mínimo do diâmetro de 
uma bainha [7] ou 80mm, pelo que, neste caso deve-se garantir um recobrimento de 80 mm, ou seja, a 
mínima distância do centro dos cabos à face do betão será de 0,15 m. 
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4.2.2.2 Cabos das famílias 3, 4, 5 e 6 – “Inferiores Grandes”, “Inferiores Pequenos”, “Superiores 
Grandes” e “Superiores Pequenos” 
 
Os cabos das seguintes famílias apenas são instalados após a descofragem do último tramo, ou seja, 
surgem no sistema estrutural completo. 
As famílias “Inferiores Grandes” e “Inferiores Pequenos” são compostas por cabos retos, simétricos em 
relação ao meio vão, que se encontram próximos da fibra inferior, possuem, respetivamente, 43 e 29m 
de extensão.  
As famílias “Superiores Grandes” e “Superiores Pequenos” são compostas por cabos retos, simétricos 
em relação ao apoio, que se encontram próximos da fibra superior, possuem, respetivamente, 44 e 30m 
de extensão.  
 
 
Figura 4.2-3 - Cabos das famílias “Inferiores Grandes” (cima) e “Inferiores Pequenos” (baixo) 
 
 
Figura 4.2-4 - Cabos das famílias “Superiores Grandes” (cima) e “Superiores Pequenos” (baixo) 
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Definiram-se como variáveis: 
 Distância do cabo à face superior ou inferior do tabuleiro 
 número de cordões de 0,6’’  
Estes cabos encontram-se junto a uma das faces do tabuleiro, consoante a família a que pertencem. 
Como a materialização destes cabos está fora do âmbito deste trabalho, considerou-se que estes 
poderiam ter de se encontrar na zona mais estreita do banzo superior, esta tem apenas 0,25m de 
espessura. Tendo em conta os recobrimentos necessários [5], o número máximo de cordões por bainha 
é de 15. Por este motivo a distância dos cabos à face superior do tabuleiro não pode ser inferior a 0,1235 
m. Os cabos nas suas extremidades são desviados para um bloco de ancoragem onde são fixados. 
 
4.2.2.3 Cargas equivalentes à ação do Pré-Esforço 
 
Não se pretende neste sub-capítulo descrever e quantificar todas as ações equivalentes ao pré-esforço, 
pretende-se sim, apresentar de forma simplificada essas forças e localizações correspondentes. Este 
método de análise da ação do pré-esforço encontra-se descrito em 3.4.7.2. 
Nas seguintes figuras encontram-se representadas as ações equivalentes ao pré-esforço de cada família. 
A intensidade dos vetores de forças são meramente representativos, assim como o sinal dos momentos 
concentrados. Omite-se nesta representação qualquer força relativa a artifícios de modelação 
(relacionados com o offset dos elementos de barra no software de elementos finitos.  
 
 
Figura 4.2-5 - Cargas equivalentes à ação do Pré-Esforço dos cabos "Parabólicos 1" 
 
 
Figura 4.2-6 - Cargas equivalentes à ação do Pré-Esforço dos cabos "Parabólicos 2" 
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Figura 4.2-7 - Cargas equivalentes à ação do Pré-Esforço dos cabos "Inferiores Grandes” e “Inferiores 
Pequenos” 
 
 
Figura 4.2-8 - Cargas equivalentes à ação do Pré-Esforço dos cabos "Superiores Grandes” e “Superiores 
Pequenos” 
 
4.2.2.4 Solução de Pré-Esforço 
 
Solução obtida para o tramo central: 
 Cabos das famílias “Parabólicos 1” e “Parabólicos 2” 
o distância dos cabos à face superior do tabuleiro nos apoios = 0,15m 
o distância dos cabos à face inferior do tabuleiro a meio vão = 0,15m 
o “Parabólicos 1” - 58 cordões de 0,6’’ 
o “Parabólicos 2” - 142 cordões de 0,6’’ 
 Sem cabos das restantes famílias (ou seja, para esta solução não é vantajosa a utilização de cabos 
retos com a parametrização descrita atrás) 
 
 
Figura 4.2-9 - Geometria dos cabos "Parabólicos 1" (cima) e "Parabólicos 2" (baixo) 
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4.2.3 FASE CONSTRUTIVA 
 
Os esforços no tabuleiro foram analisados considerando o faseamento construtivo. Para tal, por cada 
tramo construído eram aplicadas, apenas nesse tramo, as cargas atuantes (peso próprio, cargas 
equivalentes ao pré-esforço e reação traseira do cimbre). Esses esforços obtidos eram somados aos 
esforços das fases anteriores, obtendo assim os esforços na fase em questão. 
Este procedimento é válido para todas as fases e todas as cargas atuantes durante a fase construtiva, e 
encontra-se detalhadamente explicado em [14].  
O carregamento que vai surgindo ao longo da construção do tabuleiro foi dividido em várias fases, que 
podem ser consultadas na tabela mais abaixo. 
A ação do peso próprio foi dividida em 7 fases: cada uma corresponde à ação do peso próprio num dado 
tramo, isto é, “pp i” corresponde ao peso próprio do tramo i. O mesmo é válido para a ação do pré-
esforço, ou seja, “PE j” corresponde à ação do pré-esforço que é introduzido no tramo j. 
A ação do cimbre autolançável foi dividida em 2 ações independentes: entrada e retirada do apoio 
traseiro do cimbre autolançável no troço em análise, isto é, “M k” corresponde aos esforços devidos à 
entrada do cimbre responsável pela betonagem do tramo k. “RM k” corresponde aos esforços devidos à 
retirada desse cimbre. Note-se que a primeira ação surge num sistema estrutural diferente da segunda, 
visto que inicialmente o tramo k não tinha qualquer rigidez. 
Na tabela seguinte pode-se ver que ações atuam em cada fase, note-se que essas cargas apenas são 
consideradas no tramo acabado de descofrar, para obter os esforços no tabuleiro deve-se somar esses 
esforços aos das fases anteriores. 
 
Tabela 4.2-1 – Ações que surgem em cada fase do processo construtivo 
Fase 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2 6.1 6.2 7 
Ações pp1 
PE1 
M2 pp2 
PE2 
RM2 
M3 pp3 
PE3 
RM3 
M4 pp4 
PE4 
RM4 
M5 pp5 
PE5 
RM5 
M6 pp6 
PE6 
RM6 
M7 pp7 
PE7 
RM7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comparação de Consumo de Pré-Esforço em Diferentes Soluções Construtivas de Pontes Pré-Esforçadas de Médio/Grande 
Vão 
Estudo de soluções para as fundações especiais da Nova Ponte sobre a foz do rio Dão 
 
 57 
Nas seguintes figuras apresentam-se os momentos fletores em cada fase, considerando a ação atuante 
apenas no “novo” tramo. 
 
 
Figura 4.2-10 - Diagramas de momentos devidos ao peso próprio aplicado apenas no último tramo de cada 
sistema estrutural 
 
 
Figura 4.2-11 - Diagramas de momentos devidos à entrada e saída do cimbre 
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Note-se que na figura acima quando a seta se encontra acima do eixo do tabuleiro representa uma carga 
vertical descendente (entrada do cimbre autolançável), quando se encontra abaixo do eixo do tabuleiro 
representa uma carga vertical ascendente (retirada do cimbre autolançável). 
Repare-se que no fim da construção, embora não esteja aplicada na estrutura nenhuma ação devido ao 
cimbre autolançável, estão instalados esforços hiperestáticos decorrentes da soma dos diagramas 
apresentados na Figura 4.2-11. Este efeito resulta da aplicação e remoção de uma ação em sistemas 
estruturais diferentes.   
Nos seguintes diagramas estão representadas as tensões acumuladas (soma das tensões das fases 
anteriores) em cada fase (ver Tabela 4.2-1) em kPa (compressão com sinal negativo), assim como os 
limites de tensões admissíveis (ver 3.5.2): 
 
 
Figura 4.2-12 - Diagrama de tensões - fase 1 
 
 
Figura 4.2-13 - Diagrama de tensões - fase 2 
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Figura 4.2-14 - Diagrama de tensões - fase 3 
 
 
Figura 4.2-15 - Diagrama de tensões - fase 4 
 
 
Figura 4.2-16 - Diagrama de tensões - fase 5 
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Figura 4.2-17 - Diagrama de tensões - fase 6 
 
 
Figura 4.2-18 - Diagrama de tensões - fase 7 
 
Note-se que nas fases 1.2, 2.2, 3.2, 4.2 e 5.2 a tensão da fibra superior na zona do apoio extremo não 
verifica o limite de tração. A entrada do cimbre na consola, para a betonagem do tramo seguinte, provoca 
um momento negativo junto aos apoios, potenciando, portanto, estas trações. 
No entanto existem dois fatores que viabilizam esta solução: 
 Difragma na zona dos apoios 
 Arredondamento dos momentos nos apoios 
Para uns determinados valores de esforço axial e momento fletor, a introdução de um diafragma, e o 
consequente aumento tanto da área como da inércia da secção transversal, torna as tensões no betão mais 
baixas em módulo. 
O segundo efeito deve-se ao facto do tabuleiro estar apoiado num aparelho de apoio de dimensões 
finitas, e não infinitésimais, como considerado no modelo de elementos finitos. A reaçao do apoio está 
a atuar num determinado comprimento d. Em ELU deve ser considerada a largura efetiva do aparelho 
de apoio, enquanto que em ELS pode ser considerado um maior comprimento tal como exemplificado 
na seguinte figura [11]. 
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Figura 4.2-19 - Arredondamento dos momentos fletores sobre os apoios [11] 
 
Admitiu-se que a reação na zona dos apoios se reparte de igual forma por 2 aparelhos de apoio. Para 
casa fase em que não é verificado o limite de tração, procedeu-se da seguinte forma: determinou-se a 
largura d do aparelho de apoio necessário [44], a distância do centro de gravidade à fibra superior, e 
calculou-se a variação do momento fletor, considerando a sobreposição de efeito dos 2 aparelhos de 
apoio. Tendo em consideração as propriedades geométricas das secções foram determinadas as “novas” 
tensões. Verifica-se então os limites de tensões requeridos. 
 
Como nota pode-se também referir que, caso o “excesso” de tração se desse devido ao betão ainda não 
possuir a resistência requerida, poderiam ser adicionados aceleradores de cura ao betão, para que atinja 
essa resistência numa idade inferior. 
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4.2.4 FASE SERVIÇO T0 
 
Em serviço os tramos encontram-se todos concluídos. 
Nesta fase surgem, em adição às presentes na fase construtiva, as seguintes ações: 
 RCP 
 SOB rodoviárias 
 Temperatura 
Nos seguintes diagramas estão representados os momentos fletores, em kNm, acumulados de todas as 
fases do processo construtivo em ELS a tempo inicial (t0) devido a cada ação. 
 
 
Figura 4.2-20 - Momento fletores devidos ao peso próprio em t0 
 
 
Figura 4.2-21 - Momentos fletores devidos à entrada e retirada da reação traseira do cimbre autolançável em t0 
 
Note-se que o facto da entrada e retirada do cimbre surgir em diferentes sistemas estruturais, implica 
que após a conclusão da obra haverá um momento fletor negativo relativamente constante nos tramos 
mais centrais. Esse momento é negativo porque a entrada do cimbre, em consola, provoca nos apoios 
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um momento negativo que é superior em módulo à soma dos momentos subsequentes das fases seguintes 
de retirada, entrada, etc… (ver Figura 4.2-22). 
 
 
Figura 4.2-22 - Esquema de momentos fletores instalados no tabuleiro quando "entra" o cimbre autolançável 
(acima) e quando "sai" (abaixo) 
 
Esforços devidos ao Pré-Esforço: 
 
 
Figura 4.2-23 - Momentos fletores devidos ao pré-esforço em t0 (momentos totais: isostáticos + hiperestáticos), 
tramo central 
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Figura 4.2-24 – Diagrama de esforço axial devido ao pré-esforço em t0, tramo central 
 
Os esforços devidos às RCP são: 
 
 
Figura 4.2-25 – Momentos fletores devidos a RCP 
 
  
-60000
-50000
-40000
-30000
-20000
-10000
0
210 220 230 240 250 260 270 280
kN
-20000
-15000
-10000
-5000
0
5000
10000
15000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
kN
m
Comparação de Consumo de Pré-Esforço em Diferentes Soluções Construtivas de Pontes Pré-Esforçadas de Médio/Grande 
Vão 
Estudo de soluções para as fundações especiais da Nova Ponte sobre a foz do rio Dão 
 
 65 
Para a ação da temperatura foram considerados dois cenários (ver 3.4.6). 
 
 
Figura 4.2-26 - Momentos fletores devidos ao gradiente térmico 
 
Neste trabalho obteve-se a envolvente de esforços devidos à UDL do Load Model 1 (ver 3.4.4) de forma 
simplificada (por limitações inerentes ao trabalho, quer em termos de tempo como ferramentas 
disponíveis). Consideraram-se 4 cenários: 
 Tramos pares carregados 
 Tramos ímpares carregados 
 Tramos carregados de forma a maximizar o momento fletor negativo e o esforço 
transverso em cada apoio 
 Tramos carregados de forma a maximizar o momento fletor positivo e minimizar o 
esforço transverso em cada apoio 
Os dois primeiros cenários garantem o momento máximo a meio vão, para todos os vãos. 
A terceira situação consegue-se carregando os tramos adjacentes ao apoio. Os tramos seguintes são 
alternadamente não carregados e carregados, como se pode ver no exemplo seguinte. Note-se que este 
procedimento é realizado para cada apoio. 
A quarta situação implica carregar os tramos não carregados da situação anterior. 
 
 
Figura 4.2-27 – Localização das cargas UDL-LM1: para maximizar o momento fletor negativo (A)) e para 
maximizar o momento fletor positivo (B)) no apoio 5 
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Para se conseguir resultados mais rigoroso seria necessário considerar as linhas de influência de cada 
esforço [22], o que implica carregar apenas parte de tramos, o que não foi feito. A título ilustrativo, 
apresenta-se, na seguinte figura, a linha de influência do momento fletor positivo de uma secção entre 
apoios. 
 
 
Figura 4.2-28 – linha de influência do momento fletor positivo de uma secção entre apoios 
 
Obtiveram-se os seguintes esforços: 
 
 
Figura 4.2-29 - Envolvente dos momentos fletores devidos ao UDL-LM1 
 
A envolvente de esforços devidos ao Tandem System do Load Model 1 (ver 3.4.4) obtém-se inserindo 
essa carga “móvel” no software de elementos finitos, de modo a que percorra toda a extensão do 
tabuleiro.  
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Obtiveram-se os seguintes momentos fletores: 
 
 
Figura 4.2-30 - Envolvente dos momentos fletores devidos ao TS-LM1 
 
Tal como referido em 3.5.2, em ELS foi necessário avaliar as tensões para as combinações de ações 
quase-permanente e frequente. Note-se que nos seguintes diagramas as tensões para cada face (superior 
e inferior) têm 2 valores distintos, isto deve-se à envolvente de esforços da temperatura e das SOB 
rodoviárias. 
Sendo: 
 CQP – Combinação Quase-Permanente 
 CF AVB:T – Combinação Frequente com Ação de Variável Base Temperatura 
 CF AVB:SOBR - Combinação Frequente com Ação de Variável Base SOB rodoviárias 
Sendo que a comparação do consumo de pré-esforço será feita com base no tramo central, serão 
representados os diagramas de tensões para esse tramo. 
Note-se que na combinação quase-permanente (ver Figura 4.2-31) não se verifica o limite de 
descompressão na zona dos apoios. No entanto, considerando o arredondamento de momentos e a 
presença de diafragma mencionados em 4.2.3, verificar-se esse limite. 
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Figura 4.2-31 - Diagrama de tensões no tramo central para a CQP em t0 
 
 
Figura 4.2-32 - Diagrama de tensões no tramo central para a CF AVB:T em t0 
 
 
Figura 4.2-33 - Diagrama de tensões no tramo central para a CF AVB:SOB em t0 
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4.2.5 FASE SERVIÇO T∞ 
 
A tempo infinito (t=10000 dias, ver 3.4.8) alguns dos esforços sofrem alterações. 
Verifica-se uma redistribuição por fluência dos esforços devidos a: 
 Peso próprio 
 Cimbre autolançável 
 Pré-esforço 
Para a determinação dos esforços a tempo infinito devidos ao peso próprio e ao cimbre autolançável, e 
tendo em consideração a equação apresentada em 3.4.8 considerou-se: 
 tc = t0 = 7 dias 
 t∞ = 10000 dias 
Temos então os seguintes diagramas: 
 
 
Figura 4.2-34 - Redistribuição de esforços por fluência devidos ao peso próprio no tramo central 
 
 
Figura 4.2-35 - Redistribuição de esforços por fluência devidos ao cimbre autolançável 
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Note-se que, relativamente à redistribuição de esforços por fluência, os esforços devidos ao cimbre 
autolançável considerando a estrutura executada de uma só vez são nulos (ver Figura 4.2-36). 
 
 
Figura 4.2-36 – Esquema de cargas devidas ao cimbre autolançável considerando a estrutura executada de uma 
só vez 
 
A ação do pré-esforço pode ser dividida em 2 ações distintas: pré-esforço inicial (após conclusão da 
obra e que se supõe constante ao longo do tempo) e perdas de pré-esforço, tal como ilustrado na figura 
abaixo. 
 
Figura 4.2-37 – decomposição da ação de pré-esforço 
 
Assumiu-se que as perdas diferidas no aço de pré-esforço apenas surgem no final da construção, pelo 
que a sua consideração deve ser independente do faseamento construtivo. Para tal definiu-se o seguinte 
parâmetro: 
 
 σperdas, p = σfase construtiva −  σp, ∞ 
 
( 4-1 ) 
Sendo: 
 σperda,p – tensão das perdas diferidas nos cabos de pré-esforço  
 σfase construtiva – tensão nas armaduras de pré-esforço na fase construtiva (ver 3.5.1) 
 σp,∞ - tensão nas armaduras de pré-esforço a tempo infinito = 1000 MPa 
Comparação de Consumo de Pré-Esforço em Diferentes Soluções Construtivas de Pontes Pré-Esforçadas de Médio/Grande 
Vão 
Estudo de soluções para as fundações especiais da Nova Ponte sobre a foz do rio Dão 
 
 71 
O cálculo das perdas de pré-esforço é análogo à ação de aplicação do pré-esforço inicial, alterando o 
sistema estrutural, a grandeza e o sinal (oposto) das cargas. 
 
 
Figura 4.2-38 - Pré-esforço a tempo inicial e perdas de pré-esforço a tempo infinito, tramo central 
 
A redistribuição de esforços por fluência dos esforços de pré-esforço apenas afeta o pré-esforço inicial, 
porque, tal como referido acima, assumiu-se que as perdas de pré-esforço surgem no sistema estrutural 
final. 
 
 
Figura 4.2-39 - Redistribuição do pré-esforço inicial por fluência, tramo central 
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Os esforços devidos ao pré-esforço a tempo infinito são o somatório dos esforços devidos ao pré-esforço 
inicial, os de redistribuição por fluência e os das perdas diferidas.  
 
 
Figura 4.2-40 – Momento fletor devido ao pré-esforço a tempo inicial e a tempo infinito 
 
 
Figura 4.2-41 – Esforço axial devido ao pré-esforço a tempo inicial e a tempo infinito 
 
Os esforços devidos às restantes cargas (SOB rodoviárias, RCP, ação térmica) não sofrem alteração. 
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No tramo central temos os seguintes diagramas de tensões: 
 
 
Figura 4.2-42 - Diagrama de tensões no tramo central para a CQP em t∞ 
 
 
Figura 4.2-43 - Diagrama de tensões no tramo central para a CF AVB:T em t∞ 
 
 
Figura 4.2-44 - Diagrama de tensões no tramo central para a CF AVB:SOB em t∞ 
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Note-se que na combinação quase-permanente (ver Figura 4.2-42) não se verifica o limite de 
descompressão na zona dos apoios. No entanto, considerando o arredondamento de momentos e a 
presença de diafragma mencionados em 4.2.3, verificar-se esse limite. 
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4.2.6 CONSUMO DE PRÉ-ESFORÇO 
 
Relembrando a solução obtida descrita em 4.2.2.4 (ver Figura 4.2-9), temos: 
Para os cabos da família “Parabólicos 1”: 
 Comprimento do cabo equivalente = 105,37 m 
 Número de cordões 0,6’’ = 58 
Para os cabos da família “Parabólicos 2”: 
 Comprimento do cabo equivalente = 75,37 m 
 Número de cordões 0,6’’ = 142 
Não existem cabos das restantes famílias 
 
A quantidade de aço de pré-esforço por metro de extensão do vão (75m) e por metro de largura do 
tabuleiro (13,1m) é de: 
20,159 kg/m
2
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4.3 TRAMO A TRAMO COM CIMBRE AUTOLANÇÁVEL E JUNTA NA ZONA DOS APOIOS 
 
4.3.1 NOTA PRÉVIA 
 
Este processo é análogo ao método construtivo anterior (4.2), sendo que muda a localização da junta e 
a parametrização dos cabos de pré-esforço. Os tramos são betonados a cada semana. O cimbre 
autolançável apoia-se nos pilares, não introduzindo esforços no tabuleiro.  
 
4.3.2 PARAMETRIZAÇÃO DO PRÉ-ESFORÇO E SOLUÇÃO OBTIDA 
 
Será explicado como foi parametrizado o pré-esforço para os vãos centrais, sendo que nos vãos extremos 
foi feito de forma análoga com as adaptações necessárias. 
Para este processo construtivo foram definidas 5 famílias de cabos (analisadas com base no traçado 
equivalente) que, por simplificação, terão as designações: 
 Cabos da família 1: “Parabólicos” 
 Cabos da família 2: “Inferiores Grandes” 
 Cabos da família 3: “Inferiores Pequenos” 
 Cabos da família 4: “Superiores Grandes” 
 Cabos da família 5: “Superiores Pequenos” 
 
4.3.2.1 Cabos da família 1 – “Parabólicos” 
 
Esta família de cabos é constituídas por troços parabólicos. 
Os cabos estendem-se de um apoio ao seguinte (ver). São compostos por 3 troços parabólicos: 2 dos 
troços parabólicos partem da zona do apoio até 7,5 dentro do vão, o terceiro troço encontra-se entre 
esses dois troços. O traçado do cabo equivalente é simétrico em relação ao meio vão, onde se encontra 
o ponto de cota mínima. 
 
 
Figura 4.3-1 – Família de cabos “Parabólicos” 
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Como explicado em 3.4.7.2 as cargas equivalentes foram determinadas consoante os valores de 
determinadas variáveis, essas variáveis são: 
 distância do cabo à face superior do tabuleiro nos apoios 
 distância do cabo à face inferior do tabuleiro a meio vão 
 número de cordões de 0,6’’ (este valor deve ser par para que haja o mesmo número de 
cordões em cada alma da secção transversal) 
Note-se que quando se refere “distância do cabo a”, essa distância é medida desde o centro geométrico 
do cabo até a um determinado ponto de referência. 
Foram fixados alguns parâmetros como: 
 ponto de inflexão a 7,5m do apoio (considerou-se 10% do vão) 
 simetria no traçado em relação ao meio vão 
 
Tal como em 4.2.2.1, as bainhas consideradas terão 31 cordões no máximo, pelo que, pelos mesmos 
motivos anteriormente descritos, a mínima distância do centro do cabo à face do betão será de 0,15 m. 
 
4.3.2.2 Cabos das famílias 2, 3, 4 e 5 – “Inferiores Grandes”, “Inferiores Pequenos”, “Superiores 
Grandes” e “Superiores Pequenos 
 
Os cabos das seguintes famílias apenas são instalados após a descofragem do último tramo, ou seja, 
surgem no sistema estrutural completo. 
As famílias “Inferiores Grandes” e “Inferiores Pequenos” são compostas por cabos retos, simétricos em 
relação ao meio vão, que se encontram próximos da fibra inferior, possuem, respetivamente, 43 e 29m 
de extensão.  
As famílias “Superiores Grandes” e “Superiores Pequenos” são compostas por cabos retos, simétricos 
em relação ao apoio, que se encontram próximos da fibra superior, possuem, respetivamente, 44 e 30m 
de extensão.  
 
 
Figura 4.3-2 - Cabos das famílias “Inferiores Grandes” (cima) e “Inferiores Pequenos” (baixo) 
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Figura 4.3-3 - Cabos das famílias “Superiores Grandes” (cima) e “Superiores Pequenos” (baixo) 
 
Definiram-se como variáveis: 
 Distância do cabo à face superior ou inferior do tabuleiro 
 número de cordões de 0,6’’  
Tal como explicado em 4.2.2.2 a distância dos cabos à face superior do tabuleiro não pode ser inferior 
a 0,1235 m. 
 
4.3.2.3 Cargas equivalentes à ação do Pré-Esforço 
 
Tal como em 4.2.2.3, pretende-se ilustrar nas seguintes figuras de forma simplificada as cargas 
equivalentes à ação do pré-esforço. 
 
 
 
Figura 4.3-4 - Cargas equivalentes à ação do Pré-Esforço dos cabos "Parabólicos" 
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Figura 4.3-5 - Cargas equivalentes à ação do Pré-Esforço dos cabos "Inferiores Grandes” e “Inferiores 
Pequenos” 
 
 
Figura 4.3-6 - Cargas equivalentes à ação do Pré-Esforço dos cabos "Superiores Grandes” e “Superiores 
Pequenos” 
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4.3.2.4 Solução de Pré-Esforço 
 
Solução obtida para o tramo central: 
 Cabos da família “Parabólicos” 
o distância dos cabos à face superior do tabuleiro nos apoios = 0,7m 
o distância dos cabos à face inferior do tabuleiro a meio vão = 0,15m 
o 220 cordões de 0,6’’ 
 Cabos das famílias "Inferiores Grandes” e “Inferiores Pequenos”  
o Distância dos cabos à face inferior do tabuleiro = 0,1235m 
o Cabos "Inferiores Grandes” - 0 cordões de 0,6’’ 
o Cabos “Inferiores Pequenos” - 13 cordões de 0,6’’ 
 Cabos das famílias "Superiores Grandes” e “Superiores Pequenos” 
o Distância dos cabos à face superior do tabuleiro = 0,1235m 
o Cabos "Superiores Grandes” - 0 cordões de 0,6’’ 
o Cabos “Superiores Pequenos” - 36 cordões de 0,6’ 
 
 
 
Figura 4.3-7 – Geometria dos cabos “Parabólicos” 
 
 
Figura 4.3-8 – Geometria dos cabos “Inferiores Pequenos” (baixo) 
 
 
Figura 4.3-9 - Geometria dos cabos “Superiores Pequenos” 
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4.3.3 FASE CONSTRUTIVA 
 
O faseamento construtivo foi considerado de forma análoga à solução com junta ao quinto de vão (ver 
4.2.3). 
Note-se que neste processo construtivo o cimbre autolançável apoia-se nos pilares, não gerando esforços 
no tabuleiro. 
Durante o processo construtivo existem 7 fases, cada uma correspondente à descofragem de um tramo. 
As ações presentes são as do peso próprio e pré-esforço dos cabos “Parabólicos” (ver 4.3.2.1). 
Nos seguintes diagramas estão representadas as tensões em cada fase em kPa (compressão com sinal 
negativo), assim como os limites de tensões admissíveis (ver 3.5.2): 
 
 
Figura 4.3-10 – Diagrama de tensões – fase 1 
 
 
Figura 4.3-11 – Diagrama de tensões – fase 2 
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Figura 4.3-12 – Diagrama de tensões – fase 3 
 
 
Figura 4.3-13 – Diagrama de tensões – fase 4 
 
 
Figura 4.3-14 – Diagrama de tensões – fase 5 
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Figura 4.3-15 – Diagrama de tensões – fase 6 
 
 
Figura 4.3-16 – Diagrama de tensões – fase 7 
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No final da construção são instaladas as restantes famílias de cabos de pré-esforço. 
Admitiu-se simplificadamente que quando a segunda fase de pré-esforço é aplicada não se verificaram 
perdas diferidas no pré-esforço de primeira fase nem redistribuição de esforços por fluência. 
Na seguinte figura estão representadas as tensões após aplicação do restante pré-esforço (“Inferiores 
Pequenos” e “Superiores Pequenos”), assim como os limites de tensões admissíveis (ver 3.5.2): 
 
 
Figura 4.3-17 - Diagrama de tensões logo após a conclusão da obra e a introdução de todos os cabos de pré-
esforço 
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4.3.4 FASE  SERVIÇO T0 
 
Em serviço os tramos encontram-se todos concluídos. 
Nesta fase surgem, em adição às presentes na fase construtiva, as seguintes ações: 
 RCP 
 SOB rodoviárias 
 Temperatura 
Estas ações provocam os mesmos esforços neste processo do que no processo análogo mas com junta 
ao quinto de vão pois possuem igual intensidade e são aplicadas no mesmo sistema estrutural. 
Nos seguintes diagramas estão representados os momentos fletores acumulados de todas as fases do 
processo construtivo em ELS a tempo inicial (t0) devido a cada ação. 
 
 
Figura 4.3-18 – Diagrama de momentos fletores devidos ao peso próprio em t0 
 
 
Figura 4.3-19 - Diagrama de momentos fletores devidos ao pré-esforço da família “Parabólicos”, tramo central 
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Figura 4.3-20 - Diagrama de esforço axial devidos ao pré-esforço da família “Parabólicos”, tramo central 
 
 
Figura 4.3-21 - Diagrama de momentos fletores devidos ao pré-esforço da família “Inferiores Pequenos”, tramo 
central 
 
 
Figura 4.3-22 – Diagrama de esforço axial devido ao pré-esforço da família “Inferiores Pequenos”, tramo central 
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Figura 4.3-23 - Diagrama de momentos fletores devidos ao pré-esforço da família “Superiores Pequenos”, tramo 
central 
 
 
Figura 4.3-24 - Diagrama de esforço axial devido ao pré-esforço da família “Superiores Pequenos”, tramo central 
 
 
Figura 4.3-25 - Momentos fletores devidos ao pré-esforço de todas as famílias em t0, tramo central 
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Figura 4.3-26 – Diagrama de esforço axial devido ao pré-esforço de todas as famílias em t0, tramo central 
 
Tal como referido em 3.5.2, em ELS foi necessário avaliar as tensões para as combinações de ações 
quase-permanente e frequente.  
Sendo que a comparação do consumo de pré-esforço será feita com base no tramo central, serão 
representados os diagramas de tensões para esse tramo. 
 
 
Figura 4.3-27 – Diagrama de tensões no tramo central para a CQP em t0 
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Figura 4.3-28 – Diagrama de tensões no tramo central para a CF AVB:T em t0 
 
 
Figura 4.3-29 – Diagrama de tensões no tramo central para a CF AVB:SOBR em t0 
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4.3.5 FASE SERVIÇO T∞ 
 
Os efeitos diferidos são tratados de forma análoga à solução com junta ao quinto de vão (ver 4.2.5). 
Os esforços devidos ao peso próprio vão sofrer uma redistribuição de esforços por fluência. 
 
 
Figura 4.3-30 – Redistribuição de esforços por fluência devidos ao peso próprio, tramo central 
 
A redistribuição de esforços por fluência do pré-esforço, assim como a determinação das perdas, foi 
tratada de forma análoga ao processo construtivo com junta ao quinto de vão (ver 4.2.5). 
 
 
Figura 4.3-31 – Pré-Esforço a tempo inicial e perdas de pré-esforço a tempo infinito, cabos “Parabólicos”, tramo 
central 
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O pré-esforço inicial da família “Parabólicos” (ver 4.3.2.1), que vai sendo instalado durante o 
faseamento construtivo, vai sofrer redistribuição de esforços por fluência, como se pode ver na seguinte 
figura: 
 
 
Figura 4.3-32 – Redistribuição por fluência do pré-esforço inicial da família “Parabólicos”, tramo central 
 
A tempo infinito temos os seguintes esforços devidos ao pré-esforço da família “Parabólicos”: 
 
 
Figura 4.3-33 – Momento fletor devido ao pré-esforço “Parabólicos” a tempo inicial e a tempo infinito, tramo 
central 
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Figura 4.3-34 – Esforço axial devido ao pré-esforço “Parabólicos” a tempo inicial e a tempo infinito, tramo central 
  
O pré-esforço das restantes famílias de cabos, por serem instalados no sistema estrutural final não 
sofrem redistribuição de esforços por fluência, no entanto verificam perdas diferidas. Temos então os 
seguintes diagramas: 
 
 
Figura 4.3-35 – Diagrama de momento fletor devido ao pré-esforço dos cabos “Inferiores Pequenos” a tempo 
inicial e infinito e perdas diferidas, tramo central 
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Figura 4.3-36 – Diagrama de esforço axial devido ao pré-esforço dos cabos “Inferiores Pequenos” a tempo inicial 
e infinito e perdas diferidas, tramo central 
 
 
Figura 4.3-37 – Diagrama de momento fletor devido ao pré-esforço dos cabos “Superiores Pequenos” a tempo 
inicial e infinito e perdas diferidas, tramo central 
 
Figura 4.3-38 – Diagrama de esforço axial devido ao pré-esforço dos cabos “Superiores Pequenos” a tempo 
inicial e infinito e perdas diferidas, tramo central 
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A tempo infinito verificam-se os seguintes esforços devidos ao pré-esforço, considerando todas as 
famílias de cabos: 
 
 
Figura 4.3-39 – Momento fletor devido a todas as famílias de pré-esforço a tempo infinito, tramo central 
 
 
Figura 4.3-40 – Esforço axial devido a todas as famílias de pré-esforço a tempo infinito, tramo central 
 
Os esforços devidos às restantes cargas (SOB rodoviárias, RCP, ação térmica) não sofrem alteração. 
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No tramo central temos os seguintes diagramas de tensões: 
 
 
Figura 4.3-41 – Diagrama de tensões no tramo central para a CQP em t∞ 
 
Figura 4.3-42 – Diagrama de tensões no tramo central para a CF AVB:T em t∞ 
 
 
Figura 4.3-43 – Diagrama de tensões no tramo central para a CF AVB:SOBR em t∞ 
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4.3.6 CONSUMO DE PRÉ-ESFORÇO 
 
Relembrando a solução obtida em 4.3.2.4 (ver Figura 4.3-7, Figura 4.3-8 e Figura 4.3-9), temos: 
Para os cabos da família “Parabólicos”: 
 Comprimento do cabo equivalente = 75,25 m 
 Número de cordões 0,6’’ = 220 
Para os cabos da família “Inferiores Pequenos”: 
 Comprimentos do cabo equivalente = 29m 
 Número de cordões 0,6’’ = 13 
Para os cabos da família “Superiores Pequenos”: 
 Comprimentos do cabo equivalente = 30m 
 Número de cordões 0,6’’ = 36 
Não existem cabos das restantes famílias. 
 
A quantidade de aço de pré-esforço por metro de extensão do vão e por metro de largura do tabuleiro é 
de: 
21,601 kg/m
2
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4.4 VÃO INTEIRO PRÉ-FABRICADO COM POSTERIOR CONTINUIDADE 
 
4.4.1 NOTA PRÉVIA 
 
Neste processo construtivo o vão é constituído por um só elemento pré-fabricado pré-esforçado que é 
colocado sobre apoios provisórios, simplesmente apoiado. Ignoraram-se possíveis esforços no tabuleiro 
causados pela operação de colocação dos segmentos em obra. Posteriormente é estabelecida 
continuidade (mais à frente será explicado de forma mais detalhada) entre os vãos, sendo para isso 
aplicado um novo pré-esforço. De seguida os apoios provisórios de tramo adjacentes são removidos, 
entrando em serviço os aparelhos de apoio definitivos. 
 
4.4.2 PARAMETRIZAÇÃO DO PRÉ-ESFORÇO E SOLUÇÃO OBTIDA 
 
Será explicado como foi parametrizado o pré-esforço para os vãos centrais, sendo que nos vãos extremos 
foi feito de forma análoga com as adaptações necessárias. 
Para este processo construtivo foram definidas 6 famílias de cabos (analisadas com base no traçado 
equivalente) que, por simplificação, terão as designações: 
 Cabos da família 1: “Parabólicos” 
 Cabos da família 2: “Inferiores” 
 Cabos da família 3: “Superiores” 
  
4.4.2.1 Cabos da família 1 – “Parabólicos” 
 
Esta família de cabos surge quando ainda se trata de uma estrutura simplesmente apoiada. O traçado 
equivalente é uma parábola, com o ponto de menor cota a meio vão, como se pode ver na seguinte figura. 
Estes cabos, quando a estrutura for contínua, não atravessam a zona dos apoios (ver Figura 4.4-2).  
 
 
Figura 4.4-1 – Família de Cabos “Parabólicos” 
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Como explicado anteriormente as cargas equivalentes foram determinadas em função de determinadas 
variáveis: 
 Distância do cabo à face inferior do tabuleiro a meio vão 
 Distância do cabo à face superior na zona dos apoios 
 Número de cordões de 0,6’’ (este valor deve ser par para que haja o mesmo número de 
cordões em cada alma da secção transversal) 
Note-se que quando se refere “distância do cabo a”, essa distância é medida desde o centro geométrico 
do cabo até a um determinado ponto de referência. 
Foram fixados alguns parâmetros como: 
 Simetria do traçado em relação ao meio vão 
Tal como em 4.2.2.1, as bainhas consideradas terão 31 cordões no máximo, pelo que, pelos mesmos 
motivos anteriormente descritos, a mínima distância do centro do cabo à face do betão será de 0,15 m. 
Note-se que os cabos “Parabólicos” não atravessam o diafragma betonado para estabelecer a 
continuidade entre vãos (ver Figura 4.4-2). 
 
 
Figura 4.4-2 - Exemplo do detalhe na zona dos apoios de uma ponte constituída por elementos pré-fabricados 
com posterior continuidade entre vãos 
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Cabos das famílias 2 e 3 – “Inferiores” e “Superiores” 
 
Os cabos das seguintes famílias apenas são instalados logo após se estabelecer a continuidade entre os 
vãos, ou seja, surgem no sistema estrutural contínuo. 
A família “Inferiores” é composta por cabos retos, simétricos em relação ao meio vão, que se encontram 
próximos da fibra inferior. Esta é composta por 2 subfamílias de cabos com comprimentos diferentes: 
43 e 29m.  
A família “Superiores” é composta por cabos retos, simétricos em relação ao apoio, que se encontram 
próximos da fibra superior. Esta é composta por 5 subfamílias de cabos com comprimentos diferentes: 
44, 30, 20, 16 e 10m. 
 
 
Figura 4.4-3 - Cabos da família “Inferiores” 
 
 
Figura 4.4-4 - Cabos da família “Superiores” com um comprimento genérico “L” 
 
Definiram-se como variáveis: 
 Distância do cabo à face superior ou inferior do tabuleiro 
 número de cordões de 0,6’’  
Tal como explicado em 4.2.2.2 a distância dos cabos à face superior do tabuleiro não pode ser inferior 
a 0,1235 m. 
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4.4.2.2 Cargas Equivalentes à Ação do Pré-Esforço 
 
Tal como em 4.2.2.3, pretende-se ilustrar nas seguintes figuras de forma simplificada as cargas 
equivalentes à ação do pré-esforço. 
 
 
Figura 4.4-5 - Cargas equivalentes à ação do Pré-Esforço dos cabos "Parabólicos" 
 
Note-se que na figura acima, a cargas equivalentes ao pré-esforço dos cabos “Parabólicos” está 
representada na estrutura simplesmente apoiada, não no sistema estrutural final. 
 
 
Figura 4.4-6 - Cargas equivalentes à ação do Pré-Esforço dos cabos "Inferiores” 
 
 
Figura 4.4-7 - Cargas equivalentes à ação do Pré-Esforço de uma subfamília dos cabos "Superiores” 
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4.4.2.3 Solução de Pré-Esforço 
 
Solução obtida para o tramo central: 
 Cabos “Parabólicos”  
o distância dos cabos à face inferior do tabuleiro a meio vão = 0,15m 
o distância dos cabos à face superior do tabuleiro na zona dos apoios = 0,88m 
o 276 cordões de 0,6’’ 
 Cabos “Inferiores” 
o Distância dos cabos à face inferior do tabuleiro = 0,1235m 
o 14 cordões de 0,6’’ com 29m de extensão 
 Cabos “Superiores” 
o Distância dos cabos à face superior do tabuleiro = 0,1235m 
o 38 cordões de 0,6’’ com 16m de extensão 
o 27 cordões de 0,6’’ com 10m de extensão 
 
 
 
Figura 4.4-8 - Geometria dos cabos "Parabólicos” 
 
 
 
Figura 4.4-9 – Geometria dos cabos “Inferiores” 
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Figura 4.4-10 – Geometria dos cabos “Superiores” 
 
4.4.3 FASE CONSTRUTIVA 
 
A fase construtiva deve ser analisada em dois momentos distintos, correspondentes à aplicação da 
primeira família de cabos de pré-esforço (“Parabólicos”) nas peças pré-fabricadas funcionando 
simplesmente apoiado. E posteriormente, no sistema estrutural final, com continuidade entre vãos, no 
momento da aplicação das restantes famílias de cabos. 
 
4.4.3.1 Aplicação da primeira fase de pré-esforço 
 
Nesta fase apenas existem duas ações: peso próprio e pré-esforço da primeira família. Os esforços para 
um tramo de 75 m de vão simplesmente apoiado estão representados nas seguintes figuras. 
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Figura 4.4-11 - Diagrama de momentos fletores devidos ao peso próprio 
 
 
Figura 4.4-12 - Diagrama de momentos fletores devidos ao pré-esforço dos cabos “Parabólicos” 
 
 
 
Figura 4.4-13 - Diagrama de esforço axial devido ao pré-esforço dos cabos “Parabólicos” 
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Na seguinte figura estão representadas as tensões (compressão com sinal negativo), assim como os 
limites de tensões admissíveis (ver 3.5.2): 
  
 
Figura 4.4-14 - Tensões no momento da aplicação da primeira fase de pré-esforço 
 
4.4.3.2 Aplicação da segunda fase de pré-esforço 
 
Admitiu-se que quando a segunda fase de pré-esforço é aplicada ainda não se verificaram perdas 
diferidas no pré-esforço de primeira fase, nem redistribuição de esforços por fluência. Imediatamente 
antes de aplicar o pré-esforço das restantes famílias é estabelecida a continuidade entre vãos.  
  
 
Figura 4.4-15 - Momentos fletores devidos aos cabos "Inferiores", tramo central 
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Figura 4.4-16 – Esforço axial devido aos cabos "Inferiores", tramo central 
  
 
Figura 4.4-17 - Momentos fletores devidos aos cabos “Superiores", tramo central 
  
 
Figura 4.4-18 – Esforço axial devido aos cabos “Superiores", tramo central 
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Na seguinte figura estão representadas as tensões (compressão com sinal negativo), assim como os 
limites de tensões admissíveis (ver 3.5.2): 
  
 
Figura 4.4-19 - Tensões logo após a aplicação da segunda fase de pré-esforço, tramo central 
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4.4.4 FASE DE SERVIÇO T0 
 
Em serviço a obra encontra-se concluída e há continuidade entre os vãos. 
Nesta fase surgem, em adição às presentes na fase construtiva, as seguintes ações: 
 RCP 
 SOB rodoviárias 
 Temperatura 
Estas ações provocam os mesmos esforços neste processo do que os descritos em 4.2.4 pois possuem 
igual intensidade e são aplicadas no mesmo sistema estrutural. 
Apenas serão apresentados as tensões no tramo central. 
  
 
Figura 4.4-20 - Diagrama de tensões no tramo central para a CQP em t0 
  
 
Figura 4.4-21 - Diagrama de tensões no tramo central para a CF AVB:T em t0 
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Figura 4.4-22 - Diagrama de tensões no tramo central para a CF AVB:SOBR em t0 
 
Note-se que na zona dos apoios não existem cabos “Parabólicos” (ver 4.4.2.1). 
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4.4.5 FASE DE SERVIÇO T∞ 
 
A tempo infinito (t=10000 dias, ver 3.4.8) alguns dos esforços sofrem alterações. 
Verifica-se uma redistribuição por fluência dos esforços devidos 
 Peso próprio 
 Pré-Esforço dos cabos “Parabólicos” (ver 4.4.2.1) 
Os esforços devidos aos cabos das restantes famílias não sofrem redistribuição de esforços por fluência 
pois são instalados no sistema estrutural final. Na verdade, havendo betões com idades diferentes, existe 
redistribuição de esforços por fluência, mas neste caso têm muito pouca expressão pelo que foram 
desprezados. 
Para a determinação dos esforços a tempo infinito devidos ao peso próprio e pré-esforço da primeira 
família de cabos, e tendo em consideração a equação apresentada em 3.4.8 considerou-se: 
 tc = t0 = 28 dias (por serem elementos pré-fabricados) 
 t∞ = 10000 dias 
Temos então os seguintes diagramas: 
 
 
Figura 4.4-23 - Redistribuição de esforços por fluência devidos ao peso próprio, tramo central 
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A redistribuição de esforços devidos ao pré-esforço por fluência, assim como a determinação das perdas, 
foi tratada de forma análoga ao processo com junta ao quinto de vão (ver 4.2.5). 
Temos então os seguintes diagramas: 
  
 
Figura 4.4-24 - Pré-Esforço a tempo inicial e perdas diferidas de pré-esforço a tempo infinito, cabos 
"Parabólicos", tramo central 
 
O pré-esforço inicial da família “Parabólicos”, instalados antes de estabelecida a continuidade entre 
vãos, vai sofrer redistribuição de esforços por fluência, como se pode ver na seguinte figura: 
 
 
 
Figura 4.4-25 – Redistribuição do pré-esforço inicial por fluência, cabos “Parabólicos”, tramo central. 
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Somando ambos os efeitos, temos, a tempo infinito os seguintes diagramas de esforços devidos ao pré-
esforço dos cabos “Parabólicos”. 
  
 
Figura 4.4-26 - Momento fletor devido ao pré-esforço a tempo inicial e a tempo infinito, cabos “Parabólicos”, 
tramo central 
 
 
Figura 4.4-27 – Esforço axial devido ao pré-esforço a tempo inicial e a tempo infinito, cabos “Parabólicos”, tramo 
central 
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O pré-esforço das restantes famílias de cabos, por serem instalados no sistema estrutural final não sofrem 
redistribuição de esforços por fluência, no entanto verificam perdas diferidas. 
 
 
Figura 4.4-28 – Diagrama de momentos fletores devidos ao pré-esforço inicial, perdas e a tempo infinito dos 
cabos “Inferiores”, tramo central 
  
 
Figura 4.4-29 - Diagrama de esforço axial devido ao pré-esforço inicial, perdas e a tempo infinito dos cabos 
“Inferiores”, tramo central 
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Figura 4.4-30 – Diagrama de momentos fletores devidos ao pré-esforço inicial, perdas e a tempo infinito dos 
cabos “Superiores”, tramo central 
 
  
 
Figura 4.4-31 - Diagrama de esforço axial devido ao pré-esforço inicial, perdas e a tempo infinito dos cabos 
“Superiores”, tramo central 
 
 
Os esforços devidos às restantes cargas (SOB rodoviárias, RCP, ação térmica) não sofrem alteração. 
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No tramo central temos os seguintes diagramas de tensões: 
 
 
Figura 4.4-32 – Diagrama de tensões no tramo central para a CQP em t∞ 
  
 
Figura 4.4-33 – Diagrama de tensões no tramo central para a CF AVB:T em t∞ 
  
 
Figura 4.4-34 – Diagrama de tensões no tramo central para a CF AVB:SOBR em t∞ 
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4.4.6 CONSUMO DE PRÉ-ESFORÇO 
 
Relembrando a solução obtida descrita em 0, temos: 
Cabos “Parabólicos”: 
 Comprimento do cabo equivalente = 75,2 m 
 Número de cordões = 276 
Cabos “Inferiores”: 
 14 cordões com 43m de comprimento 
Cabos “Superiores”: 
 38 cordões com 16m de comprimento 
 27 cordões com 10m de comprimento 
 
A quantidade de aço de pré-esforço por metro de extensão do vão e por metro de largura do tabuleiro é 
de: 
26,414 kg/m
2
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4.5 VÃO INTEIRO PRÉ-FABRICADO SIMPLESMENTE APOIADO 
 
4.5.1 NOTA PRÉVIA 
 
Neste processo construtivo o vão é constituído por um só elemento pré-fabricado de 75m de extensão, 
simplesmente apoiado. O processo de cálculo assim como a obtenção da solução de pré-esforço é um 
pouco diferente dos processos anteriores, pelo que a estruturação deste capítulo também o será. 
 
4.5.2 AÇÕES 
 
Por se tratar de um sistema simplesmente apoiado: 
 A ação térmica não produz esforços 
 Não existe redistribuição de esforços por fluência 
Consideraram-se as seguintes ações (para além do pré-esforço): 
 Peso próprio 
 SOB rodoviárias 
 RCP 
Não foram considerados nenhuns esforços devidos à colocação do vão pré-fabricado nos apoios 
definitivos. 
Temos os seguintes diagramas: 
 
 
Figura 4.5-1 – Momentos fletores devidos ao peso próprio 
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Figura 4.5-2 – Momentos fletores devidos às RCP 
 
 
Figura 4.5-3 – Momentos fletores devidos ao TS-LM1 
 
 
Figura 4.5-4 - Momentos fletores devidos ao UDL-LM1 
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4.5.3 PROCESSO DE DETERMINAÇÃO DA SOLUÇÃO DE PRÉ-ESFORÇO 
 
Tal como referido em 3.5.2, devem ser verificados 2 limites de trações para 2 combinações de ações 
diferentes (ver 3.4.1): 
 Combinação Quase-Permanente (CQP) – descompressão = 0 MPa 
 Combinação Frequente (CF) – fctk0,05 = 2,5 MPa 
A quantidade de aço de pré-esforço é dimensionada para o meio vão, com base na tensão da fibra 
inferior, sendo feitas dispensas até à zona dos apoios. 
A meio vão verificam-se os seguintes esforços: 
 Momento devido ao peso próprio = 146710,75 kNm 
 Momento devido às RCP = 25555,81 kNm 
 Momento devido ao TS-LM1 = 22140,80 kNm  ψ1 = 0,75 ψ2 = 0 
 Momento devido à UDL-LM1 = 35150,00 kNm ψ1 = 0,40 ψ2 = 0 
Temos então: 
 Momento para a CQP = 172266,56 kNm 
 Momento para a CF = 202932,16 kNm 
As propriedades geométricas da secção transversal a meio vão são: 
 Área = 8,35 m2 
 Inércia = 15,94 m4 
 Distância do centro de gravidade à fibra inferior = 2,422m 
Verificam-se as seguintes tensões a meio vão para a fibra inferior: 
 Tensão para a CQP = 26167,16 kPa 
 Tensão para a CF = 30825,24 kPa 
A situação mais desfavorável será a tempo infinito, onde a tensão do pré-esforço é de 1000 MPa (ver 
3.4.7.3). Os cabos de pré-esforço serão cabos retos instalados no banzo inferior do tabuleiro. Considera-
se, tal como em 4.2.2.2, que a distância mínima dos cabos à fibra inferior é de 0,1235m. Temos então 
as seguintes soluções para cada combinação. 
 CQP – 372 cordões de 0,6’’ – Tensão a meio vão na fibra inferior de -1,04 kPa 
 CF – 404 cordões de 0,6’’ - Tensão a meio vão na fibra inferior de 2406,02 kPa 
A combinação condicionante é a CF, pelo que a meio vão, nas condições acima referidas, são necessários 
404 cordões de 0,6’’. 
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4.5.4 SOLUÇÃO DE PRÉ-ESFORÇO 
 
Admitiu-se então: 
 404 cordões de 0,6’’ “Retos” 
A família “Retos” é composta por cabos retos, simétricos em relação ao meio vão, que se encontram 
próximos da fibra inferior. Pelos motivos apresentados em 4.2.2.2, e tirando partido da excentricidade 
máxima, a distância  desse cabos à face inferior do tabuleiro será de 0,1235 m. Estes cabos vão sendo 
dispensados em direção ao apoio. 
As ancoragens dos cabos são feitas em grupos pares de cabos com 15 cordões, para que possa ser 
utilizado um bloco de ancoragem por alma. 
Para que se obtenha uma solução de pré-esforço para os cabos “Retos” ajustada às tensões foi construida 
uma tabela em excel, de forma a permitir obter dispensas adequadas. 
O impacto económico do número de ancoragens poderá ser significativo. Estando essa análise fora do 
âmbito deste trabalho, esse critério não foi considerado, o que, num estudo mais detalhado, deveria ser 
feito. 
Na seguinte figura pode-se ver a quantidade de cordões de pré-esforço presentes em cada abcissas da 
obra: 
  
 
Figura 4.5-5 – Representação gráfica do número de cordões dos cabos “Retos” 
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Na seguinte figura pode-se ver o diagrama de tensões na fibra inferior do tabuleiro na CF e a tempo 
infinito, situação condicionante. 
 
 
Figura 4.5-6 - Diagrama de tensões na fibra inferior para a CF a tempo infinito 
 
Foi feito um estudo para aferir se a quantidade de pré-esforço é adequada. 
Assumiram-se dois cenários. 
No primeiro cenário, considera-se que a quantidade de pré-esforço necessária a meio vão (404 
cordões) se verifica em toda a extensão da obra. O que equivale a 147% do consumo obtido para este 
processo construtivo. 
No segundo cenário, considera-se a mesma quantidade de pré-esforço a meio vão mas com dispensas 
graduais no sentido dos apoios. De forma a ajustar o diagrama de momentos fletores do pré-esforço ao 
das cargas atuantes, considerou-se que as dispensas eram feitas de acordo com uma função parabólica. 
Este é um cenário meramente teórico. A quantidade de aço deste cenário é 2/3 da do primeiro cenário. 
Esta relação de quantidade foi deduzida com base na integração de áreas, representada na Figura 4.5-7. 
Esta quantidade corresponde a 98% do consumo obtido para este processo construtivo. 
 
 
Figura 4.5-7 – Relação de áreas representativas da quantidade de pré-esforço em cada um dos cenários 
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Com base nos quocientes apresentados para cada um dos cenários, pode-se concluir que a solução 
obtida, estando no intervalo dos 2 valores, aproxima-se do cenário teórico ideal, pelo que é uma 
solução bastante económica. 
A verificação de segurança ao esforço transverso está do âmbito deste trabalho. No entanto havia 
alguma desconfiança nessa verificação, especialmente devido ao facto de não haver nenhuma 
componente vertical de pré-esforço junto aos apoios, pelo que tal teve de ser confirmado. Não será 
aqui exposta essa verificação mas importa referir que foi feita e que a quantidade de armaduras 
ordinárias necessária é perfeitamente razoável. 
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4.5.5 TENSÕES REGULAMENTARES NO BETÃO 
 
Pelo mencionado em 4.5.3, as tensões na fibra inferior estão dentro dos limites regulamentares. 
Poderão surgir tensões “inadmissíveis” no betão se o pré-esforço for excessivo, na fase construtiva ou 
em serviço a tempo inicial (ou mesmo a tempo infinito para a CQP). No entanto, mais à frente no 
trabalho é analisado um processo construtivo (ver 4.7) que possui, em todas as abcissas e fases da obra, 
mais pré-esforço do que esta solução, e que verifica para todos os limites de tensões requeridos, pelo 
que essas verificações estão asseguradas para o processo construtivo analisado neste subcapítulo. 
 
4.5.6 CONSUMO DE PRÉ-ESFORÇO: 
 
A quantidade de aço de pré-esforço para os cabos “Retos” é de 24308,31 kg. 
 
A quantidade de aço de pré-esforço por metro de extensão do vão e por metro de largura do tabuleiro é 
de: 
24,741 kg/m
2
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4.6 ADUELAS PRÉ-FABRICADAS COM VÃO SIMPLESMENTE APOIADO 
 
4.6.1 NOTA PRÉVIA 
 
Neste processo construtivo o vão encontra-se dividido num determinado número de aduelas (neste 
trabalho essa quantidade é irrelevante) pré-fabricadas com juntas epóxi que se encontram suspensas, 
aplica-se o pré-esforço interior, e nesse momento as aduelas são soltas e o vão fica apoiado nos apoios 
definitivos. Note-se que o pré-esforço interior apenas é permitido com juntas coladas, como é o caso das 
juntas epóxi, por questões de durabilidade. 
 
4.6.2 AÇÕES 
 
As ações presentes são as descritas no vão inteiro pré-fabricado simplesmente apoiado (ver 4.5.2). 
 
4.6.3 PROCESSO DE DETERMINAÇÃO DA SOLUÇÃO DE PRÉ-ESFORÇO 
 
Tal como referido em 3.5.2, deve ser verificado para todas as combinações de ações o limite de 
descompressão. Neste caso a combinação condicionante é a CC. 
A quantidade de aço de pré-esforço é dimensionada para o meio vão, com base na tensão da fibra 
inferior, sendo feitas dispensas até à zona dos apoios. 
A meio vão verificam-se os seguintes esforços: 
 Momento devido ao peso próprio = 146710,75 kNm 
 Momento devido às RCP = 25555,81 kNm 
 Momento devido ao TS-LM1 = 22140,80 kNm   
 Momento devido à UDL-LM1 = 35150,00 kNm  
Temos então: 
 Momento para a CC = 229557,36 kNm 
As propriedades geométricas da secção transversal a meio vão são: 
 Área = 8,35 m2 
 Inércia = 15,94 m4 
 Distância do centro de gravidade à fibra inferior = 2,422m 
Verificam-se as seguintes tensões a meio vão para a fibra inferior: 
 Tensão para a CC = 34869,58 kPa 
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A situação condicionante será a tempo infinito, onde a tensão do pré-esforço é de 1000 MPa (ver 
3.4.7.3). Considera-se, tal como em 4.2.2.2, que a distância mínima dos cabos à fibra inferior é de 
0,1235m. 
São necessários, então, 497 cordões a meio vão. 
Nas obras com aduelas, a verificação da segurança ao esforço transverso, em ELU, é bastante sensível 
ao dimensionamento do pré-esforço. Para garantir essa segurança, admitiu-se que cerca de 20% dos 
cordões totais teriam de ser parabólicos, para que na zona dos apoios houvesse uma componente vertical 
do pré-esforço. Este valor (20%) é representativo e foi facultado pela BERD. Note-se que o 
dimensionamento ao esforço transverso está fora do âmbito deste trabalho, aconselha-se a consulta de 
[47]. 
 
4.6.4 SOLUÇÃO DE PRÉ-ESFORÇO 
 
Admitiu-se então: 
 100 cordões de 0,6’’ “Parabólicos” 
 397 cordões de 0,6’’ “Retos” 
Os cordões “Parabólicos”, que partem do centro de gravidade no apoio, possuem o ponto de cota mais 
baixa a meio vão e são simétricos em relação ao meio vão, como se pode ver na Figura 4.6-1. Tal como 
em 4.2.2.1, as bainhas consideradas terão 31 cordões no máximo, pelo que, pelos mesmos motivos 
anteriormente descritos, e tirando partido da excentricidade máxima possível, a do centro do cabo à face 
do betão será de 0,15 m. 
 
 
Figura 4.6-1 – Família de Cabos “Parabólicos” 
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Os cabos “Retos” estão descritos em 4.6.4. 
Para que se obtenha uma solução de pré-esforço para os cabos “Retos” ajustada às tensões foi construida 
uma tabela em excel, de forma a permitir dispensas adequadas. 
O impacto económico do número de ancoragens poderá ser significativo. Estando essa análise fora do 
âmbito deste trabalho, esse critério não foi considerado, o que, num estudo mais detalhado, deveria ser 
feito. 
Tal como em 4.5, as ancoragens dos cabos são feitas em grupos pares de cabos com 15 cordões. Note-
se que a localização das ancoragens não tem em conta a posição das juntas das aduelas, pois, tal como 
referido no início deste subcapítulo, neste estudo não foi considerado o número de aduelas nem a 
respetiva localização das juntas. 
Na seguinte figura pode-se ver a quantidade de cordões de pré-esforço presentes em cada abcissas da 
obra: 
 
 
 
Figura 4.6-2 – Representação gráfica do número de cordões dos cabos “Retos” 
 
 
Figura 4.6-3 - Diagrama de tensões na fibra inferior para a CF a tempo infinito 
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 Foi feito um estudo, análogo ao realizado em 4.5.4, para aferir se a quantidade de pré-esforço é 
adequada. Assumiram-se os mesmos dois cenários: 
No primeiro cenário, onde a quantidade de pré-esforço (497 cordões) é constante em todo o vão, 
obteve-se 132% do consumo obtido para este processo construtivo. 
No segundo cenário, onde se ajustam as dispensas dos cabos de pré-esforço a uma função parabólica, 
obteve-se 88% do consumo obtido para este processo construtivo. 
Com base nos quocientes apresentados para cada um dos cenários, pode-se concluir que a solução 
obtida, estando no intervalo dos 2 valores, aproxima-se do cenário teórico ideal, pelo que é uma 
solução bastante económica. Comparando com o vão inteiro pré-fabricado simplesmente apoiado, a 
solução de pré-esforço do processo com aduelas afasta-se mais do cenário teórico ideal porque, tal 
como explicado anteriormente, devem ser instalados uns cabos parabólicos, presentes em toda a 
extensão. 
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4.6.5 TENSÕES REGULAMENTARES NO BETÃO 
 
Pelo mencionado em 4.6.3, as tensões na fibra inferior estão dentro dos limites regulamentares. 
Tal como em referido 4.5.5, mais à frente no trabalho é analisado um processo construtivo (ver 4.7.4) 
que possui, em todas as abcissas e fases da obra, mais pré-esforço do que esta solução, validando os 
limites de tensões deste processo em todas as fases. 
 
4.6.6 CONSUMO DE PRÉ-ESFORÇO: 
 
A quantidade de aço de pré-esforço para os cabos “Parabólicos” é de 8843,81 kg. 
A quantidade de aço de pré-esforço para os cabos “Retos” é de 24375,43 kg. 
 
A quantidade de aço de pré-esforço por metro de extensão do vão e por metro de largura do tabuleiro é 
de: 
33,811 kg/m
2
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4.7 VÃOS SIMPLESMENTE APOIADOS 
4.7.1 NOTA PRÉVIA 
 
Serão analisados 3 processos construtivos com o vão simplesmente apoiado, alguns repetidos, com uma 
parametrização de pré-esforço comum, diferente das consideradas anteriormente: 
 Vão inteiro pré-fabricado (mencionado em 4.5) 
 Aduelas pré-fabricadas 
 Vão composto por 3 segmentos pré-fabricados 
A parametrização do pré-esforço adotada para estas 3 situações não é a mais económica, tal como foi 
definido em 4.5. No entanto, para fins comparativos entre as 3 soluções, esta parametrização admite-se 
razoável. A análise comparativa dos consumos de pré-esforço encontra-se em 5.1. 
O processo “vão inteiro pré-fabricado” é o mesmo que o descrito em 4.5, mudando apenas a 
parametrização do pré-esforço. 
No processo construtivo com aduelas, o vão encontra-se dividido num determinado número de aduelas 
(neste trabalho essa quantidade é irrelevante) pré-fabricadas com juntas epóxi que se encontram 
suspensas, aplica-se o pré-esforço interior, e nesse momento as aduelas são soltas e o vão fica apoiado 
nos apoios definitivos. Note-se que o pré-esforço interior apenas é permitido com juntas coladas, como 
é o caso das juntas epóxi, por questões de durabilidade. Uma vez que neste trabalho se considerou um 
traçado parabólico, refere-se especificamente que as juntas são coladas. 
O “vão composto por 3 segmentos pré-fabricados” é um caso especial do processo construtivo anterior, 
onde o vão é divido em segmentos que numa fase inicial possuem apoios provisórios, retirados após a 
aplicação do pré-esforço. Os segmentos são unidos com juntas epóxi e cada um possui 1/3 do vão de 
extensão, 25m. 
Note-se que num sistema simplesmente apoiado não existe redistribuição de esforços por fluência. 
 
4.7.2 PARAMETRIZAÇÃO DO PRÉ-ESFORÇO 
 
Para todos os processos construtivos em análise a parametrização do pré-esforço é a mesma. 
Consideraram-se 3 famílias de cabos: 
 Cabos da família 1: “Parabólicos” 
 Cabos da família 2: “Inferiores Grandes” 
 Cabos da família 3: “Inferiores Pequenos” 
Estes cabos são os referidos em 4.4.2, pelo que se sugere a consulta do subcapítulo em questão. 
Em todas as situações foi considerada a excentricidade máxima dos cabos de pré-esforço a meio vão, 
isto é, a distância do centro dos cabos “Parabólicos” à fibra inferior é de 0,15m e dos cabos “Inferiores” 
é de 0,1235m. 
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4.7.3 SOLUÇÕES DE PRÉ-ESFORÇO PARA CADA PROCESSO CONSTRUTIVO 
 
 Vão inteiro pré-fabricado 
o “Parabólicos” – 338 cordões 0,6’’ 
o “Inferiores Grandes” – 37 cordões 0,6’’ 
o “Inferiores Pequenos” – 31 cordões 0,6’’ 
o  Consumo - 32824,1 kg aço 
 Aduelas 
o “Parabólicos” – 432 cordões 0,6’’ 
o “Inferiores Grandes” – 37 cordões 0,6’’ 
o “Inferiores Pequenos” – 31 cordões 0,6’’ 
o Consumo - 41137,3 kg aço 
 Vão composto por 3 segmentos pré-fabricados 
o “Parabólicos” – 336 cordões 0,6’’ 
o “Inferiores Grandes” – 38 cordões 0,6’’ 
o “Inferiores Pequenos” – 95 cordões 0,6’’ 
o  Consumo - 34883,3 kg aço 
 
Importa relembrar que a solução de pré-esforço para estes métodos é economicamente inaceitável, serve 
apenas para fins comparativos. 
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4.7.4 VÃO INTEIRO PRÉ-FABRICADO 
 
4.7.4.1 Fase Construtiva 
 
Durante a fase construtiva interessa analisar o momento em que o pré-esforço é aplicado. Neste 
momento apenas estão presentes na estrutura os esforços devidos ao peso próprio e ao pré-esforço. 
 
 
Figura 4.7-1 - Momentos fletores devidos ao peso próprio 
 
 
 
Figura 4.7-2 - Momento fletor devido aos cabos "Parabólicos" em t0 
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Figura 4.7-3 – Esforço axial devido aos cabos "Parabólicos" em t0 
 
 
Figura 4.7-4 - Momento fletor devido aos cabos "Inferiores" em t0 
 
 
Figura 4.7-5 – Esforço axial devido aos cabos “Inferiores” em t0 
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Nos seguintes diagramas estão representadas as tensões (compressão com sinal negativo), assim como 
os limites de tensões admissíveis (ver 3.5.2): 
 
 
Figura 4.7-6 – Diagrama de tensões durante o faseamento construtivo 
 
4.7.4.2 Fase de Serviço t0 
 
Em fase de serviço consideram-se, em adição ao peso próprio e pré-esforço, as seguintes ações: 
 RCP 
 SOB rodoviárias 
Estas ações provocam os mesmos esforços neste processo do que em 4.5.2 (ver Figura 4.5-3, Figura 
4.5-4 e Figura 4.5-2).  
Tal como referido em 3.5.2, em ELS foi necessário avaliar as tensões para as combinações de ações 
quase-permanente e frequente.  
 
 
Figura 4.7-7 – Diagrama de tensões para a CF em t0 
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Figura 4.7-8 – Diagrama de tensões para a CQP em t0 
 
4.7.4.3 Fase de Serviço t∞ 
 
Neste processo construtivo, com as particularidades assumidas neste trabalho, a tempo infinito a única 
alteração de esforços são os devidos ao pré-esforço, este sofre uma redução causada pelas perdas 
diferidas. Os esforços devidos ao pré-esforço foram obtidos com base na tensão a tempo infinito (ver 
3.4.7.3), que é equivalente a multiplicar os esforços do pré-esforço inicial pelo quociente entre a tensão 
do pré-esforço a tempo infinito e a tempo inicial (aproximadamente igual a 0,80). 
 
 
Figura 4.7-9 - Momento fletor devido aos cabos "Parabólicos" a tempo inicial e infinito 
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Figura 4.7-10 – Esforço axial devido aos cabos "Parabólicos" a tempo inicial e infinito 
 
 
Figura 4.7-11 – Momento fletor devido aos cabos “Inferiores” a tempo inicial e infinito 
 
 
Figura 4.7-12 – Esforço axial devido aos cabos “Inferiores” a tempo inicial e infinito 
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Terão de ser realizadas as mesmas verificações feitas em 4.7.4.2: 
 
 
Figura 4.7-13 - Diagrama de tensões para a CF em t∞ 
 
 
Figura 4.7-14 – Diagrama de tensões para a CQP em t∞ 
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4.7.5 ADUELAS PRÉ-FABRICADAS 
 
4.7.5.1 Fase Construtiva 
 
Durante a fase construtiva interessa analisar o momento em que o pré-esforço é aplicado. Neste 
momento apenas estão presentes na estrutura os esforços devidos ao peso próprio e ao pré-esforço. 
O peso próprio provoca os mesmos esforços que em 4.7.4.1 (ver Figura 4.7-1). 
 
 
Figura 4.7-15 - Momento fletor devido aos cabos "Parabólicos" em t0 
 
 
Figura 4.7-16 – Esforço axial devido aos cabos "Parabólicos" em t0 
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Figura 4.7-17 - Momento fletor devido aos cabos "Inferiores" em t0 
 
 
Figura 4.7-18 – Esforço axial devido aos cabos "Inferiores" em t0 
 
O vão está dividido num número elevado de aduelas, com um número elevado de juntas (epóxi), pelo 
que o limite de tensões para as juntas será verificado para todo o vão. Garantindo a descompressão para 
a combinação característica, esta fica também verificada para as restantes combinações, pois esta é a 
mais desfavorável (ver 3.4.1).  
Nos seguintes diagramas estão representadas as tensões (compressão com sinal negativo), assim como 
os limites de tensões admissíveis (ver 3.5.2): 
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Figura 4.7-19 - Diagrama de tensões durante o faseamento construtivo 
 
4.7.5.2 Fase de Serviço t0 
 
Em fase de serviço consideram-se, em adição ao peso próprio e pré-esforço, as seguintes ações: 
 RCP 
 SOB rodoviárias 
Estas ações provocam os mesmos esforços neste processo do que no processo anterior (ver 4.7.4.2). 
 
 
Figura 4.7-20 – Diagrama de tensões para a CC em t0 
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Figura 4.7-21 – Diagrama de tensões para a CQP em t0 
 
4.7.5.3 Fase de Serviço t∞ 
 
Tal como em 4.7.4.3, apenas o pré-esforço sofre alteração de esforços a tempo infinito, sendo que o 
processo de cálculo é o mesmo.  
 
 
Figura 4.7-22 – Momento fletor devido aos cabos "Parabólicos" a tempo inicial e infinito 
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Figura 4.7-23 – Esforço axial devido aos cabos "Parabólicos" a tempo inicial e infinito 
 
 
Figura 4.7-24 - Momento fletor devido aos cabos "Inferiores" a tempo inicial e infinito 
 
 
Figura 4.7-25 - Esforço axial devido aos cabos "Inferiores" a tempo inicial e infinito 
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 Terão de ser realizadas as mesmas verificações feitas em 4.7.5.2: 
 
 
Figura 4.7-26 – Diagrama de tensões para a CC em t∞ 
  
 
 
Figura 4.7-27 – Diagrama de tensões para a CQP em t∞ 
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4.7.6 VÃO COMPOSTO POR 3 SEGMENTOS PRÉ-FABRICADOS 
 
4.7.6.1 Fase Construtiva 
 
A fase construtiva deve ser analisada em 3 momentos distintos: 
 Antes da aplicação do pré-esforço 
 Logo após a aplicação de parte do pré-esforço dos cabos “Parabólicos”, que anula a reação nos 
apoios provisórios 
 Logo após a aplicação do restante pré-esforço dos cabos “Parabólicos” e da totalidade dos cabos 
“Inferiores”  
O vão é composto por 2 juntas epóxi (onde se encontravam os apoios provisórios) onde é exigido a 
descompressão para todas as combinações de ações (tal como foi feito no processo construtivo com 
aduelas, ver 4.7.5). 
 
Inicialmente o vão encontra-se apoiado nos extremos nos apoios definitivos e a cada terço do vão 
apoiado em suportes provisórios. Note-se que cada troço está simplesmente apoiado. 
 
 
Figura 4.7-28 - Momentos fletores devidos ao peso próprio ates da aplicação do pré-esforço 
 
Nesta fase importa verificar os limites de tensão no betão (ver 3.5.2). Caso contrário é necessário aplicar 
pré-esforço antes de colocar os segmentos nos apoios provisórios sem cimbramento. 
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Figura 4.7-29 – Diagrama de tensões devidos ao peso próprio ates da aplicação do pré-esforço 
 
Note-se que o limite de compressão máxima (-24000 kPa) está verificado. Este limite na aparece no 
gráfico da figura acima para facilitar a leitura dos diagramas. 
Verifica-se que não é necessário aplicar pré-esforço. 
 
De seguida, aplica-se parte do pré-esforço dos cabos “Parabólicos” (cerca de 64%), que fará anular a 
reação dos apoios provisórios. Esta ação surge num sistema estrutural com 2 apoios aos terços do vão, 
o restante da ação será aplicada no sistema estrutural com o vão completo e simplesmente apoiado. Isto 
permite a retirada dos apoios provisórios sem a introdução de esforços no tabuleiro, pois as reações 
destes são nulas. 
 
 
Figura 4.7-30 - Diagrama de momento fletor devido à fração de pré-esforço responsável por anular as reações 
dos apoios provisórios 
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Figura 4.7-31 - Diagrama de esforço axial devido à fração de pré-esforço responsável por anular as reações dos 
apoios provisórios 
 
Nesta fase é necessário verificar as tensões limite durante o processo construtivo (ver 3.5.2).  
 
 
Figura 4.7-32 - Diagrama de tensões no momento da retirada dos apoios 
 
Verifica-se que existe compressão nas juntas (aos 25 e aos 50m). 
 
Neste momento já não existem os apoios provisórios e a restante ação do pré-esforço dos cabos 
“Parabólicos” é aplicada, assim como os cabos “Inferiores”. 
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Figura 4.7-33 - Diagrama de momentos fletores da parcela de pré-esforço após anulamento da reação dos 
apoios provisórios 
 
 
Figura 4.7-34 - Diagrama de esforço axial da parcela de pré-esforço após anulamento da reação dos apoios 
provisórios 
 
 
Figura 4.7-35 – Momento fletor devido aos cabos “Inferiores” 
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Figura 4.7-36 – Esforço axial devido aos cabos “Inferiores” 
 
Nesta fase é necessário verificar as tensões limite durante o processo construtivo (ver 3.5.2).  
 
 
Figura 4.7-37 - Diagrama de tensões com o pré-esforço aplicado na sua totalidade 
 
Nesta fase também se verifica que as juntas estão comprimidas (aos 25 e aos 50m). 
 
4.7.6.2 Fase de Serviço t0 
 
Em fase de serviço consideram-se, em adição ao peso próprio e pré-esforço, as seguintes ações: 
 RCP 
 SOB rodoviárias 
Estas ações provocam os mesmos esforços neste processo do que no processo anterior (ver 4.7.4.2). 
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Temos os seguintes diagramas de tensões e respetivos limites: 
 
 
Figura 4.7-38 – Diagrama de tensões para a CQP em t0 
 
 
Figura 4.7-39 – Diagrama de tensões para a CF em t0 
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Nas juntas (aos 25 e 50m) devem ser feitas verificações adicionais para a combinação característica 
(ver 3.5.2). 
 
 
Figura 4.7-40 – Diagrama de tensões para a CC em t0 
 
4.7.6.3 Fase de Serviço t∞ 
 
Tal como em 4.7.4.3, apenas o pré-esforço sofre alteração de esforços a tempo infinito, sendo que o 
processo de cálculo é o mesmo.  
Para os cabos “Parabólicos” temos: 
 
 
Figura 4.7-41 - Evolução dos diagramas de momentos fletores devidos aos cabos "Parabólicos" 
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Figura 4.7-42 - Evolução dos diagramas de esforço axial devido aos cabos "Parabólicos" 
 
Para os cabos “Inferiores” temos: 
 
 
Figura 4.7-43 - Evolução dos diagramas de momentos fletores devidos aos cabos "Inferiores" 
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Figura 4.7-44 - Evolução dos diagramas de esforço axial devido aos cabos "Inferiores” 
 
Temos então as seguintes tensões: 
 
 
Figura 4.7-45 – Diagrama de tensões para a CQP em t∞ 
 
Figura 4.7-46 – Diagrama de tensões para a CF em t∞ 
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Nas juntas (aos 25 e 50m) devem ser feitas verificações adicionais para a combinação característica (ver 
3.5.2). 
 
 
Figura 4.7-47 – Diagrama de tensões para a CC em t∞ 
 
Note-se que na Figura 4.7-47 o estado limite de descompressão não se verifica em todo o vão. Este 
limite apenas deve ser verificado nas juntas epóxi, com abcissas 25 e 50 metros. Nesses pontos as tensões 
na fibra inferior (condicionante) são aproximadamente de -120 kPa (compressão). 
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5 
5 CONCLUSÕES 
 
 
5.1 COMPARAÇÃO DE CONSUMOS DE PRÉ-ESFORÇO 
 
A comparação do consumo de pré-esforço em tabuleiros de pontes e viadutos rodoviários de múltiplos 
vãos foi feita com base na quantidade de aço de pré-esforço num vão corrente. Esta comparação não 
tem em conta a materialização dos cabos. 
A quantidade de aço de pré-esforço foi medida por unidade de comprimento do vão (75m) e por unidade 
de largura da secção transversal (13,1m), ou seja, em kg/m2. 
Note-se que este estudo apenas é válido tendo em consideração todo o processo explicado ao longo do 
trabalho, pelo que não se trata de uma comparação universalmente válida. 
Os resultados podem ser moderadamente influenciados pela parametrização do pré-esforço, não 
influenciando de forma marcante as tendências verificadas. 
Numa primeira fase são comparados os consumos de pré-esforço nos tabuleiros dos 5 primeiros 
processos construtivos estudados. De seguida, tal como referido em 4.7, é realizada uma análise 
comparativa entre os processos construtivos estudados nesse mesmo capítulo. 
 
Para melhor compreensão e análise dos resultados definiram-se as seguintes letras para cada um dos 
processos construtivos em análise: 
 A - Tramo a tramo com cimbre autolançável e junta ao quinto de vão (ver 4.2) 
 B - Tramo a tramo com cimbre autolançável e junta na zona dos apoios (ver 4.3) 
 C - Vão inteiro pré-fabricado com posterior continuidade (ver 4.4) 
 D - Vão inteiro pré-fabricado simplesmente apoiado (ver 4.5) 
 E - Aduelas pré-fabricadas com vão simplesmente apoiado (ver 4.6) 
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Na seguinte tabela apresenta-se para cada método os consumos de pré-esforço: 
 
Tabela 5.1-1 – Consumos de pré-esforço 
Processo Construtivo A B C D E 
Consumo de pré-esforço (kg/m2) 20,159 21,601 26,414 24,741 33,811 
 
Por simplificação de análise definiu-se um fator “Fi” para cada processo construtivo que é o quociente 
entre a quantidade de pré-esforço desse método e do método com menor consumo (tramo a tramo com 
cimbre autolançável e junta ao quinto de vão). 
 
Tabela 5.1-2 – Fatores comparativos do consumo de pré-esforço 
Processo Construtivo A B C D E 
Fi 1,00 1,07 1,31 1,23 1,68 
 
Importa referir que o facto de neste estudo se ter considerado a mesma secção transversal para todos os 
processos construtivos poderá conduzir a resultados não coincidentes com os apresentados, por ser 
possível elaborar otimizações específicas em cada método. 
Os processos construtivos A e B possuem um consumo de pré-esforço bastante próximo (varia cerca de 
7%). Esta diferença é pouco significativa, pelo que não foi realizado nenhum estudo mais extensivo de 
forma a discretizar esse valor. O facto dos sistemas estruturais, especialmente a sua evolução temporal, 
serem diferentes é, por si só, uma justificação. Outros fatores podem estar relacionados com os esforços 
introduzidos pelo cimbre autolançável no método A ou com a impossibilidade de utilização das 
excentricidades máximas dos cabos de pré-esforço no método B (devido às tensões de tração verificadas 
junto aos apoios nas fases de construção). 
O processo construtivo C apresenta 2 particularidades relativamente a A que podem justificar a diferença 
de consumos de pré-esforço: a zona dos apoios, onde foi betonada uma carlinga para estabelecer 
continuidade entre os vãos, não é atravessada por cabos parabólicos; o peso próprio “entra” num sistema 
estrutural com o vão simplesmente apoiado, obrigando a que o dimensionamento do pré-esforço garanta 
os níveis de tensões requeridos para esta fase. 
A variação de consumos entre D e A pode ser explicada pelo facto de em D o sistema estrutural ser 
simplesmente apoiado. Note-se que ao estabelecer a continuidade entre vãos se pode conseguir reduzir 
o consumo de pré-esforço. Em [11] o autor refere que essa redução ronda os 20% (em determinadas 
condições). Neste caso o facto de ser um sistema estrutural simplesmente apoiado tem um impacto de 
cerca de 23% no consumo de pré-esforço. 
A variação de consumo entre E e A deve-se essencialmente a 3 fatores. Por um lado em E o vão é 
simplesmente apoiado, o que, como visto anteriormente, poderá ter um impacto próximo de 23%. O 
facto do vão ser constituído por aduelas implica que as verificações de tensões sejam mais exigentes, o 
que “pesa” cerca de 25% (como vai ser possível verificar no estudo presente mais à frente neste 
capítulo). O último fator deve-se ao pressuposto assumido para a verificação ao esforço transverso em 
ELU, em que se exige que cerca de 20% da força de pré-esforço dimensionada para o meio vão esteja 
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presente em toda a extensão do vão em cabos parabólicos, tendo um impacto aproximado de 9% no 
consumo total de pré-esforço. 
 
Compare-se agora os consumos de pré-esforço dos métodos estudados em 0. 
Note-se que, tal como referido nesse capítulo, a parametrização do pré-esforço não foi a mais económica, 
no entanto é transversal a todos os processos, pelo que a sua análise comparativa é válida. 
Para melhor compreensão e análise dos resultados definiram-se as seguintes letras para cada um dos 
processos construtivos em análise: 
 X - Vão inteiro pré-fabricado 
 Y - Aduelas pré-fabricadas 
 Z - Vão composto por 3 segmentos pré-fabricados 
Por simplificação de análise definiu-se um fator “Fj” para cada processo construtivo que é o quociente 
entre a quantidade de pré-esforço desse método e do método com menor consumo (vão inteiro pré-
fabricado). 
 
Tabela 5.1-3 – Fatores comparativos do consumo de pré-esforço – vão simplesmente apoiado 
Processo Construtivo X Y Z  
Fj 1,00 1,25 1,06  
 
Para estes processos construtivos, sendo que se trata de vãos simplesmente apoiados, o 
dimensionamento do pré-esforço é condicionante a tempo infinito (apesar de serem necessárias 
verificações de tensões em todas as etapas da construção e de serviço). 
A diferença de consumos entre o método X e Y deve-se à presença de aduelas pré-fabricadas em Y. 
Neste caso os limites de tensões são mais exigentes (ver 3.5.2), o que tem um impacto de 25% no 
consumo final de pré-esforço no tabuleiro. 
Os valores de consumos de pré-esforço em X e Z são bastante próximos (variam cerca de 6%). Apesar 
de nas fases iniciais de construção os esforços instalados no tabuleiro para cada processo serem bastante 
distintos, a tempo infinito estes tendem a igualar-se. Em Z é necessário realizar uma análise “extra” nas 
juntas (tal como sucede em Y, mas aí para toda a extensão do vão), o que justifica a variação de 
consumos de pré-esforço. Tal tenderia a diluir-se com uma diferente parametrização de pré-esforço: 
considerando um esquema semelhante de pré-esforço em X e Z, mas com um reforço de cabos nas juntas 
em Z. Conclui-se que a presença das 2 juntas em Z quase não altera o consumo final de pré-esforço no 
tabuleiro. 
 
A extrapolação das conclusões obtidas para situações diferentes das estudadas deve ser bastante cuidada. 
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5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
Como desenvolvimento deste trabalho sugere-se a inclusão do processo construtivo de avanços 
sucessivos (tanto com tabuleiro betonado in situ como composto por elementos pré-fabricados). Essa 
análise deve ser, tanto quanto possível, feita nas mesmas condições e com os mesmos pressupostos 
assumidos nos outros métodos estudados. 
Sugere-se ainda a utilização de ferramentas de análise estrutural mais refinadas, para, por exemplo, ter 
em consideração de forma mais rigorosa as perdas de tensão nas armaduras de pré-esforço e os efeitos 
diferidos. 
Poder-se-ia tentar generalizar este estudo, tanto para vãos de diferentes gamas como para diferentes 
secções. Optando, ou não, por diferentes soluções estruturais (por exemplo ao nível da escolha da secção 
transversal), para o mesmo vão, em função do processo construtivo. 
Seria interessante traduzir qualquer uma destas análises em termos económicos. Permitindo uma 
interpretação “empresarial” mais interessante.  
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